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Las langostas, por su aha densidad poblaciond.L conlportamiento gregürio y vo-
racidad, son plagas importanles para la agrícultura y la ganadería. Aunque se
presume que este género de acrídido, identificado como Rhammatocerus
schistocercoides, se detectó en Colombia en 1955, fue en 1994 cuando se presen-
Íó una explosión poblacional de gran magnitud. A esle insecto, que según la
lileratara científica existente, es un .;altamontes, se le denominó langosta debido
a que posee todas las características mencionadas anteriotmente.

En la región de Malto Grosso, en Brasil, peiódicamente ocurren etplostones
poblacionales de esta langosta, causando grctndes pérdidas económicas, tanto en
la agricultura como en la ganadería. En Colombia, durante kt inttasión presenta-
dn, se le encontró afectando, enforma severa, las praderas nativas de la ahillanura
colombiana y se desplazó al piedemante llanero producien¿lo daños en estos dos
sectofes de la producción.

Teniendo en cuentü que esta langosta no era conocida en Colombia 1t dada la
necesidad de proponer una estrategia cle control, Corpoica, con el apoyo firctn-
ciero del ICA y PRONATTA, abrsrcló una investígación que contempló tanto estu-
dios de biologta ,- compoftamiento de la plagay de sus enemigos naturoles, como
su conlrol biológíco, lo cual implicó el desarrollo de un bioplaguicida seguro,
eftcaz y confiable.

Estos estudios exigieron la conformación de un grupo interdtsciplinarío que d.e
manera unificada, trabajó durante cinco años para producir los resultados que
resume este documento.

De otra parle, setla necesaüo e.sfablecer ¿stímulos fiscales para quienes promue-
van o realicen un control sostenible de la plaga. En las escu.elas, colegios t uni-
versidades ubicaias en zonas de influencia del insecto, se debería incorporar; de
manera pennanenÍe, en el currículum académico, una capacitación sobre su re-
conocimiento y conlrol: aunque en un momento dado no represente problema, no
quiere decir que en otraépoca, si lo sea, de acuerdo con su incremento poblacional.
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En Colombia se han reportado especies de langosta desde hace muchos años, El primer
reEistro ocurr¡ó en Pasto, en l6l9; los pobladores le rezaban al santo Fray Luis Beltftán
para que e\itara las invasiones de esta plaga (lVolina 1995).

En nueslro país se identificó la región de Cumbitira, cerca al río Patía, en el departamen-
to del Cauca, como punto de origen de una espec¡e de langosta- También en la Laguna
del Castigo. localizada en las vecindades del nacimiento del río Magdalenay del Cauca.
se decía que salían de allí langostas cada 6. 8 ó l0 añosy emigraban, unas veces, al sur
y oLras, al norte sobre Popalán y seguían el curso del río Cauca. De l8l4 a I I I 5 se
extendieron por todo el Valle del Cauca hasta la parroquia de S¿n Andrés en la provincia
de Antioquia. Precisamente en el suroccidente de AnLioquia existen testimonios orales
que relalan in!"siones en 1906y I909, que venían del departamenLo de Bolílur; en
l9l6la langosta invadió rarias regiones del país; de l9l8 a l92Olas langostas a[ec-
taron a var¡os pueblos del occidente, suroccidentey bajo Cauca de Antioquia (Molina
r99s) .

La llegada de la langosta causaba grandes traumaLismos, siendo el principal la falta de
al imen Lo:
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Debido a las invasiones de la langosta, los habitantes recurrían a la poca vete[ación que

esta deiaba para subsistir,ya que se devoraba el maíz tierno, layuca, el plátano, el fríjol,
la caña de azúcar, el algodón, la piña, la papa¡2, los naranjosy otros productos básicos
de la agricultura.

'tt,/,: 
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Estos lestimonios hablan del estado de pobreza que predominaba luego de la invasión

de la langosta. Hacia l9l9 otra in!"sión cubrió los Santanderes, el oriente de Bo¡ncáy

Ios sectores de l¿ Costa Atlántica (Cepeda 1998)- 5e cree que esta lanEosta ingresó por

Venezuela por las reE¡ones secas de Cúcuta, la Cuajirzy los Llanos Orientales.

Parece que la plaga que ¡nvadió esta zona en Tropidacris collaris (Orthoptera:Romaleidae)'

insecto de coloración verdosay de tamaño mayor al de R. sch¡stocerco¡des, se al¡men-

taba deyuca, hoias de palmas) de árboles obligando a la Eente a alimentarse de coSo-

llos de iraca (Cepeda 1998). Este daño conlrastó con los háb¡tos alimenticios de la

langosta llanera los cuales son exclusivamente graminívoros.

En 1890 una especie de langosta fue vista sobre Villavicencio; enlte 1916 y 1917 en

San Martíny en marzo de 1955 en Puerto Carreñoy San Pedro de Arimema, siEuiendo

los márgenes del río Meta (Corpoica 1996), Aparentemente, estas ¡nvasiones fueron

realizadas por la langosta llanera y moslraron semeianzas con las registradas en las

Sabanas de Apure, en Venezuela, entre | 958 y | 96 | , en donde seEún la descr¡Pción

mor lo lógica del  insecto,  suminis t radas por  CuaSl iumi  (1958) ,  se l ta laba de R

sch¡slocerco¡des.
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Existen muchas versiones de colonos, de dueños de fincasy de indfenas sobre el or¡Een
de la langosta llanera en la región. Muchos de los testimon¡os vienen de la tradición oral
de los padresy abuelos que habitaron el llano. Entre éstos, cabe destacar la siguiente:
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Ex¡sLen otras vers¡ones demaslado [antásticasy especulat¡!.as; tal es el caso de una donde
se aseEura que la plaga fue introducida por los estadounidenses con el propósito de
combatir los cultivos ilícitos de la hoja de coca (Cepeda 1998), la cual es falsa si se tiene
en cuenta que la langosta no consume esta clase veEetación /a que es graminivora.
Otros test¡monios manifiestan que los huevos de la plaga vinieron del Brasil mezclados
con las sem¡llas de paslos como Brach¡ar¡a spp-, aspecto que es imposible ya que las
posturas son realizadas en el sueloy no en los pastos.

La única verdad es que ,(- schistocercoides pertenece a la entomofauna típica de las
sabanas con característ¡cas cl¡máticas, EeolóE¡casy botánicas similares. Por tal razón, la
lanEosta llanera está presente también en las sabanas de Apure en Venezuela y en el
Mato Crosso del Brasil.

t.3. lri{c8ffiMA ACTUAL FE ¡_4= L,tG{tü51.4 ¡_LANC*¡.

Durante los años de 1994 y 1995 se registró en los Llanos Orientales de Colombia una
s¡tuación ¿larmante de incremento de un tipo de langosta que fue identificada como R
schistocercoides. Este insecto ¡nvadió principalmente El Meta, El Vichada, El Casanarey



Arauca, llegando hasta el Piedemonte de esLos departamentos, causó daños considera-
bles a los pastos nativos, en las praderas de pastos mejorados dedicados ala ganadería
y en algunos cultivos de ¡mportancia económica, especialmente el arroz.

Aunque, en fa actualidad, R. schistocercoides s€ encuentra replegada principalmente en
las sabanas disectadas localizadas entre el río Meta y el río Vichada, y en alEunos secto-
res de Ia serranía del departamento de El Meta y no ocasiona daños económ¡cos, es
importante eiercer una viEilancia permanente sobre su comPortamiento, ya que estas
áreas son las más apropiadas, desde el punto de vista ecológico, Para su establecimiento
y se convieden en los puntos de agregacióny de posible explosión poblacional futura de
la lansosta llanera-

Eniambfe d€ adultos de R. sch¡stocerco¡des
en la Alt¡llanura Colombiana
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Biotipo D: Estos lndividuos son de color rojo, presentan el mismo cambio cromático a
verde en su madurez sexual, y corresponden al 3% de la población. 5u presencia. en
enjambres de R. schistocercoides no se había reportado antes (Ebratt et al 19981.

R. schistocercoides presenta un claro dimorflsmo sexual, en el cual la hembra posee
mayor tamaño que el machoy su Lerminación abdominal es dilerente. El macho presenta
un compleio fálico, en forma de concha, muy car¿cleríst¡co de los acrídidosy la hembra
tiene el último seEmento abdominal dividido- A part¡r de la evaluación de 2065 indivi-
duos adul tos greEar ios,  se enconLró una re lac ión macho :  hembra de 081 :  l -19
(Cutiérrez y Barreto I 999).

.2 i. i t, 'rl¡ l i l lt l: ir-:c

La duración del ciclo biológico de la Iangosta llanera en condiciones naturales de Puerto
Gaitán- Meta, es aproximadamenLe de l2 meses, de los cuales comprende un mes para
el estado de huevo o incubac¡ón, cinco meses para los nueve esladios ninfales y un
estado adulto yolador de seis meses de duración (Cutiérrez y Barreto 1999). (Tabla l).

Estado adulto de R sch¡sfocerco¡des
.  I  . .  l : : l  : .  l  , , r  . . , . :  : '  I  I
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La fangosta llanera presenta, en generaf, una coloración corporal marrón clara o parda,
que, paulatinamente. se Lorna verde claro cuando alcanza la madurez sexual. La cara
infer¡or e in[erna de los fémures posteriores es azul oscuro con presencia de tres man-
chas negrasy la cara superior es de color amarillo naranja. Las tibias posteriores presen-
tan una coloración narania con el tercio apical azul oscuro Las espinas de las tibias
posteriores poseen, en su ápice, una base azul claray negra.

La longitud del cuerpo de las langostas es de 5.3 cm para las hembras y de 4,6 cm pan
los machos, en promedio (Gutiérrezy Barrelo 19991.

Aunque la descripciónde R. schistocercoides en los reportes hechos en el Brasil (Launois-

Luongy Lecoq I 996) obedece a la mencionada antefiormente ) llamada Biottpo A, en
los Llanos Orientales de Colombia se han obsenado otros tres fenotipos denominados
como Biot¡po B, Biotipo Cy Biotipo D.

Biot¡po A: Los individuos presentan una coloración marrón claro o parday comprenden
el74.97o de la población- Este tipo también fue reportado por Launois-LuonEy Lecoq
( | 996) en Brasil-

Biotipo B: Las lantostas de este fenotipo poseen manchas de color negro en los bordes
laterales anteriores del pronoto y en la región posocular e infraocular- Su coloración
marfil. en el área frontal de la cabeza, cambia a verde en la época de madur¿ción sexual.
EsLos ¡ndiv¡duos corresponden al 8-6Yo de la población.

Biotipo C: Poseen una coloración verde esmeralda durante todo el desarrollo ninfal v
adulto; no presentan la coloración azul de la cara interna del lémur posterior. En algunos
casos, presenta coloración azul pero de un tono más claro Este fenotipo corresponde al
8.6% de la población.

Ever th  E  EbraLL,  I  A  i  Cr los  Esp ine  ,  BS.  luan c ¡ r los  Cu l lé re7 .  I  A  :  Nanc)  Bar rc lú  M S.  i  ^ lba  [1¿r ina  Cote  s  PhD



Tabla !. Ciclo biolóeico de Rhammatocerus sch¡stocerco¡des en cond¡ciones naturales.

N I a N9 EsLadios ninlales: AI: Adultos inmaduros: AM: AdulLos maduros sexualmente;
AP: Adultos en período d€ postum-
* Datos promedros

Ciclo biolóEico de la lantosta llanera



Al final de la estación seca (marzo - abril) se inicia la oviposic¡ón de las langostas, para lo
cual las hembras hacen perforaciones en suelo, preferiblemenLe aÍenoso, a una profun-
didad promedio de 3 cm en donde depositan las ootecas- El promedio de huevos por
posturas es de 29 por hembray presentan una üabilidad del93% (Cutié¡¡ezy Barreto
1999).

En fa época de oviposición, los eniambres empiezan a set poco móvilesy sólo presentan
vuelos en [orma circulary sin abandonar las áreas definidas para ello, en las horas más
cal¡entes del día. Las hembras se aErupan e inician la oviposición en las horas de la
mañ¿na; se observa un Eran número de orificios por área, en donde se encuentran las
oolecas, las cuales son protegidas en la parte superior por un tapón espumosoy cubier-
tas con arena por medio de las patas posteriores del insecto (Cut¡ér(ezJ Batrcto 1999).

A los 25 ó 30 días de puestos los huevos, ocurre la emergencia del primer instaf con las
primeras lluvias de abril. Las mudas de los diferentes ínstares ninfales se llevan a c¿bo de
manera sincronizada durante Loda la estación lluviosa. El instar ninfal se determina Dor el
número de esLrías oculares presentesy el número de seEmentos de los antenómeros. El
primer instar ninfal de R sch¡stocerco¡des no presenta estrías oculares, el segundo pre-
senta una] así, proEresivam€nte, hasta el noveno inslar que presenta ocho estrías ocu-
lares flabla 2).

lbb!: Z. Criterios de ¡dent¡ficación de estadios nin[ales de Rhammatocerus
schistocercoides.

La emergencia de los adultos se observa en el mes de septiembre, cuando com¡enza a
dism¡nuir la eslación lluviosa. El estado adulto presenta dos etapas: la diapausa imaginal,
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ñperíodo en el cual el insecto presenta sus órganos sexuales inmadurosy la etapa de

madurez sexuaf, definida por su coloracióny disección abdominal. La etapa de madurez
sexual eslá conformada por los períodos de cópula, oviposición y posoviposición. La
cópula ocurre en los meses de febreroy marzo.

El estado adulto de R schistocercoides pr€senta una duración de I 89 días, en prome-
dio,  d¡apausa imaginal  154,  madurez sexual  50,  cópula 35,  ov iposic ión l0y
posoviposición y senectud 25 días- Durante este estado el insec[o desarrolla cambios de
coloración en la parte frontaly lateral de la cabeza, la parte lateral posterior del protorux
y en las te8minas anteriores (alas). La decoloración se da, en forma progresiva, desde
pardo hasta verde claro (Cutiérrezy Barreto 1999).

En general, los estados de desarroJlo de este insecto muestran una sincronización estre-
cha con el régimen de precipitación unimodal presente en el área. En la época lluviosa
(abril-septiembre) se presentan los estadios ninfales, m¡entras que en la época seca
(octubre a marzo) la plaga se encuentra en estado adulto, el cual se ve afectado por la
presencia de quemas estacionales que ocuÍren de manera natural o inducida por el
hombre en la sabana (Figura l).

Sept¡mo estadio ninfal de la lanEosia llanef¿
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li¡ura L Estacionalidad y ciclo biológico de R. schistocercoides.
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Uvarov en 1924, estudió el po¡imorf¡smo de fases presente en acrídidos, y expuso su
teoría general de fases. En est¿, establece que existen insectos con la capacidad de pasar
de una fase solilaria a una Eregar¡¿ (viviendo en grupos) o viceversa, sin importar el
estado de desarrollo en que se encuentre; y que seEún la fase en la cual eslé el insecto
presenta cambios morfométricos, de colory de comportamiento. Aq-uellos acrÍdldos que

se encuentren en estado EreEario se consideran como langostas verdaderas.

Se realizó un estudio morfométrico tendiente a determinar s¡ €sta especie poseía
polimorfismo de fasesl,, se podía denominar como una lanSosta verdadera, teniendo en
cuenta la presencia de tres de los cuatro fenotipos de R schistocercoides caracterizados
como ind¡viduos roios de comportamiento EreEario, individuos marrones de comporta-
m¡enlo EfeEario e individuos verdes de comportamiento solitario.

En la zona de Carimagua - Meta, durante la cuarta generación posterior a Ia invasión de
R. schistocerco¡des (mayo de 1988), se observaron estadios ninfales sedentarios de
coloración verde con una densidad de 0.33 individuos/m2, y una relación macho:hembra

N

Eslado adulto.
Ovipos¡ciones.
Esladios ninfales.



I ; I 5. Estos individuos presentaron una modificación cromática resPecto a los individuos

comunes, tales como coloración narania en las t¡bias posterioresy azul claro en el tetcio

apical, La cara interna del fémur posterior no presentó la coloraclón azul característ¡ca

de la especie.

Barrientos ( t992) expresa que existen las modificaciones cromáticas y morfológicas en

las especies polimórficas de Cenlroamérica desde su estado sol¡tario hasia el Sregario;
con una coloración verde para las solitarias, amarillo claro Para las trans¡toriasJ rosado

con manchas neEras para las gregarlas-

Para comprobar esta característica de langos[as, los indiv¡duos de R. sch¡stocercoides

con modific¿ciones cromáticas, considerados como solitarios. se confinaron aisladamen-

te en jaulas con el f¡n de obtener adultos de este [enotiPo. Una vez emergidos los

adultos se les midió la lonEitud del él¡tro, la longitud del fémur posteriory la del pronoto'

con el fin de obtener índ¡ces morfométricos para ser comparados con las mediciones de

un grupo de langostas roias y marrones con comportamiento EreEario-

En general, se observaron diferencias morfoló3icas claras entre los individuos solitariosy

gregarios elaluados. El índice élitro/fémur (E/F) fue menor en las hembras solitarias que

en las gregarias, indicando que el fémur de las hembras solitarias es de ma¡,ror lonSitud

con respecto a su élitro, en comparación con el de las hembras gregarias resPeclo de su
propio élltro. Este aspecto está de acuerdo con el hecho de que el individuo gregario

tiene el fémur mucho más corto y el él¡tro mucho más largo que el de los ind¡v¡duos

solitarios; lo cual se puede deber al comportamiento tíP¡co de Ia lanEosta, caraclerizado
por vuelos prolongadosy de gran longitud, en contraste, con el comportamiento de los

saltamontes que presentan una conducta sedentaria



En los individuos roios EreEarios el índice fémur/ cabeza (F/C) fue menor que el presen-
tado por los individuos marrones EreEariosy por los verdes sol¡tar¡os- Este hecho, indi
caría que €xisten di[erencias morfológicas reales entre los individuos rojosy el resto de la
población con coloración marróny verde- En general, se dist¡nEuió un extremo polimórl'lco
greSario representado por los individuos rojos, de acuerdo con el índice F/C y un extre-
mo polimórfico solitario repfesentado por los individuos verdes, de acuerdo con el índice
E/E Tamb¡én a partir de estos hallazgos se pudo plantear la existencia de un extremo
inlermedio representado por los individuos de color marrón (Figura 2).

En forma pzralela, se determinó que en .& schistocercoides existe el electo de grupo;
llamado así por Chauvin (1967), el cual se caracteriza por la reacción fisiológlca y de
comportamiento que se obserra en los animales cuando esLán en proximidad de sus
congéneres Este efecto se nota a partir de dos ind¡viduos agrupados en un espac¡o muy
restr¡nE¡doy culmina evidenciado por un fenómeno de fases. descubierto en las langos-
tas oor Uvarov en 1924.
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a¡glra }. Comparación entre los índices élitro/fémur (E/F) y témur/cabeza (F/CI de
hembras de R. schistocerco¡des-

Al confinar individuos de R. sch¡stocercoides, con característ¡cas sol¡tarias, en diferentes

¡aulas teniendo en cuenta que quedaran iaulas con uno, tÍes, cuatro y l0 individuos, a
medida que los cambios de ínstares ocurrían, la coloración verde de los individuos soli-
tar¡os cambió hasta llegar a la coloración nar¿nja típic¿ en las ninfas EreEarias M¡enlras
aquellas que permanecieÍon aisladas individualmente, cont¡nuaron con la coloración ver-
de a través de los cambios de instar.

Dicho cambio cromát¡co comenzó a part¡r de la reEión inferior del dorso del cuerpo
hasta abarcar toda su área- La cara interna de los fémures posteriores presentó un
c¡mb¡o de color verde esmeralda al azul oscuro característico. Aparte de las diferencias



en la moffometríaJ en los índices E/Fy F/C, se hicieron evidentes los cambios cromáticos

J un efecto de grupo en R. schistocercoides. Todos estos factores se consideran como
cr¡terios para definir la presencia de un polimorfismo de fases en esLe inseclo.

La ex¡stencia de un polimorfismo de lases en R. schistocercoides, ¡nd¡ca que este ¡nsecto
se puede catalogar como una verdadera ¡angosta, en cuanto a las características de
comportamiento, explosión poblacional periódica y daños propios de este fenómeno.

I I !. ?r,i¡:sr,:rri::

La suspensión temooral del desarrollo embrionario debido a las condiciones ambienlales
desfavorables se conoce como quiescencia o dormancia ) se presenLa en d¡ferentes
especles de langostas como Schistocerca gregaria v Anacridium aeg)/ptam. AIEúnos
estudios relacionados con estas especies han demostrado que el faclor más imporlante
en el desarrollo del estado de huevo es la cantidad exacta de agua que entra en contacto
con el embrión.

La lanEosta llanera eslá dentro de los acrídidos que poseen quiescencia. Para compro-
barlo se realizó un ensayo en el cual las ootecas no emerEidas (dos meses después de la
emerEencia natural de ninlas) fueron humedecidas con un mil¡l¡tro de agua y se compa-
raron con ootecas no humedecidas. Al cabo de 30 días hubo emereencia en el 100% de
las ooLecas humedecidas m¡enlras que en la mueslra testigo no 

-presentó 
emerEencia

alguna. El mismo proceso se repitió a los 120 días resultando de nuevo emerEenc¡a en
el I00% de las ootecas tratadas con agua. Cabe resaltar que el eslado de desarrollo
natural de la plaga , en ese momento, se encontraba en sexto o séptimo instar ninfal.

EsLos resultados indicarían que alexistir quiescencia en las posturas de la langosta llanera,
los huevos podrían permanecer latenles en e] suelo cuando las condiciones de humedad
son deficienlesy durante períodos lar6os de tiempo. lo cual podría indicar una respues-
ta adaptativa a las condiciones climát¡cas adversas de extrema sequía y por ende de
escasez respecto de la calidad y cantidad de alimenlo.

3.:. !-r1g;T,AT y llR:,itñtruif15 }€¡{'{E¡{l!e!.&:

El á¡ea a[ectada por la plaEa desde 1994, comprende entre las isohelias 2600 en el
extremo norle, nororiental del Vichada y Arauca, hasla la isohelia 1400 al occidente, en
el piedemonte llanero, en Villavicencio, y la isohelia 2000 en la sierra de la Macarena al
suroccidente en su cur!€ altitudinal de los 500 metros. Los niveles de Drec¡Ditac¡ón
registrados fueron de 1905 mm anuales en en silio donde desemboca el río Tomo en ei



río Orlnoco (extremo oriental de El Vichada), de 4096 mm anuafes en ef piedemonte y
de 2500 mm anuales en la sierra de la Macarena, resPectivamente.

En 1996, se observó que el insecto había desaparecido del piedemonte, de la altil lanura
y de la Sierra de la Macarena, aunque mantuvo sus poblaciones en el departamento de
El Vichada a lo largo de los ríos Meta, Tomoy Vichada.

Las condiciones mencionadas pueden demarcar un área en el extremo oriente)¡ nororiente
de El \4chada, con factores abióticos que podrían ser óPlimos Para la ocurrencta de
explosiones pobfacionales de R. sch¡stocercoides, tales como una temPeratura Promedio
de 30" C., una radiación solar alta, precip¡tac¡ones en eJ orden de ITOO mm, una hume-
dad relativa baiay suelos del orden entisol, desde el departamento de El Vichada hasta
el estado de Apure en Venezuela. Esto últ¡mo, corrobor¿do por Cuagliumi (1958), el
cual deLerminó áreas de explosión poblacional de la lanSosta al sur de San Fernando de

Apurey en Puerto ,,!acucho, al oriente de El Vichada. También se podrían encontrar
factores bióticos óptimos como la presencia de una mal'or diversidad de especies vege-

tales en comparación con la altil lanura plana (Serna-lzasa et al 19961 denfo de las

cuales se encuentran las preferidas por el inseclo.

La altil lanura del departamento de El l\4eta y de El Vichada está determinada como área
cle invasión (Lecoqy Assis-Puiol 1998) pues no reune las condiciones ecológicas apro-

piadas para la etapa de ov¡Posic¡ón de fas langostas. Pr€senta condiciones adversas

como tertura del suelo arcilloso (orden oxisoles), humedad relaLiva alta y un régimen de
precipitación alto (2.000 mm); esta últ¡ma está correlaclonada con un brillo solar menor,

el cual es un requisito en la etapa de insolación fisiológica de los instares ninfales (Uvarov

I 966)- Las condiciones adversas se incrementan a medida que se aproximan al P¡edemonte
llanero, convirtiéndolos en hábita¡ marEjnal. Este acontecim¡ento se conoce como

eslenoicidad regional (Krebs 1985).

En las sabanas es[acionales como los LIanos Orientales de Colombia' el ré5imen anual de

lluvias comprende una estac¡ón seca hasta de seis meses consecut¡vos. En esta época'

la mayoría de gramíneas presenLan un alto grado de lign¡ficación, se Eenera estrés hídrico,

alta producción de biomasay pérdida en el contenido de Proteína En el año se presen-

tan ü¡emas periódicas que han incidido sobre la evolución de las sabanas. Éstas funcio-

nan como un elemento de presión selectl\", Pues eiefce un control del remanente her-

báceo lignificadoy provee a la sabana de material vegetal de rebrote que tiene conten¡do
proteínico por encim¿ del 8%, además, Eeneran cen¡zas que se constitu)'en en suPle-

mento mineral para los animales que allí habitan (RiPPstein 1994).



El insecto frecuenta, según su fisionomía, las sabanas herbáceas (campos limpios), las
sabanas arbuslivas (campo su¡o), arbóreas (campo cerrado)y boscosas (cerrado), a er-
cepción de los bosques de galería. Según las condiciones edáficas, los Primeros instares
ninfales eclosionan y se localizan durante la estación seca en las sabanas inundables o
"baios", en donde encuentran praderas n ari\zs tales como Mesosetum spp., Andropogon
spp, J Axonopus spp., también en sabanas menos inundables en donde se encuentran
especies tales como Tnclypogon spp., Leptocol,phiun lanatuny Paspalum spp. (esteros

y baios) y en las sabanas herbáceas que incluyen, princ¡palmente, esPecies como
Tnclgtpogon vestitus J TrachlpoEon plumosus.

EI estrato herbáceo de fa sabana arbórea, está constitu¡do Por Traclypogon spp., el cual
se convirtió en habitat de nomadismo entre el lll y tX inslar ninfal. En las sabanas
inundables, se encuentran praderas nativas tales como Mesosetum spp., Andropogon
spp. y Aronopus spp., háb¡tat de reproducción y ov¡posición de R. schistocercoides
duranfe el período seco. Las sabanas menos inundables de las especies Tnclypogon
spp., Ieptocog,phiun spp. y Paspalun spp. (esterosy baios)y las sabanas herbáceas en
donde se encuentran espec¡es lales como T vestitus y T Plumosus, se convierten en
hábitat de nomadismo tanto de ninfas como de adultos que no alcanzan la madurez
sexuat,

R, sch¡stocercoides muestra un maJor porcentaje de consumo sobte Mesosetum p¡tieri
(lOOAl, Axonopus purpussi (9Oo/oJ, Paspalum pect¡natum (8OYol, Paspalun palvillorun

\8O%\, Traclyrpogon vestítus (8AoÁ\, Lectoco ph¡un lanatum l7O%\, Sclyzacl¡trium
hirtillorun (70%l y Andropogum leucustacfitus (60%) entre otros. Las especies más
atacadas por el insecto mantuvieron niveles altos en proteína duranle la mayor parte de
su período veEetativo.

Dalo ocasronado en €l paslo Paspalun pect¡nafum por la lanEosia llanera.
Pasto atacado por la plata (izquierda); pasto no atacado (derecha)-
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Rhammatocerus schistocercoides, en sus diferentes estados de desarrollo, presenta un
comporfamiento estrechamente sincronizad,o con la fenología característ¡ca de los
ecosistemas de sab¿na estacional, en lo que respecta a la disponibilidad de agua, de
alimenLoy a sus lzrias ¡nteracciones-

i  I  I  l ! . , . i . - t  : r a j i i , i , '

En ef estado adulto del jnsecto. se realizó un se8uimiento periódico a los enjambres.
que permitió observar el comportam¡ento nómada sobre la sabana nativ¿ madura lignificada
en la altil lanura plana y de transición. Este comportamiento se observó en sabanas que
tenían más de seis meses posquem¿ (sabana Vieia en época de prec¡p¡taciones).

Después, los individuos adultos migran hacia áreas recién quemadas de la al[il lanura
disecLada, sobre las cuales se posan y consumen el rebrote de vegetales, sin ninEún tiPo
de selectividad sobre las especies de poaceas, debido, posiblemente, a los niveles altos
de fósforo y proteína presentes en la sabana nati!", en las dos semanas de rebrote
posquema (Rippstein 1994 Alvarez y Lascano l98Z). La lanEosta muestra un consumo
selectivo del alimento a medida que se lignificay madura la sabana nativay hace evidente
la competencia aliment¡cia absolu[a que eierce R. sch¡slocerco¡des sobre el ganado la-
cunoy caballa¡ en deLrimento de la producción ganadera de esta región.

En estos sitios, en donde la disponibilidad nutricional es excelente y abundante, las
langostas se hacen sedentarias, maduran sexualmente, copulan y ov¡Posit¿n cuando
la textura superficial del suelo y la fuenLe alimentic¡a son óptimas. Las observacio-
nes se realizaron mediante el seguimiento cada dos días en las áreas donde se
encontraban los enjambres marcados con banderines. Estas Permitieron establecer
Ja siEuiente clasiÍicación de los adultos que fue hecha de acuerdo con el tipo de
comportamiento presenlado:

- Adulto joran nórmda. En esta etapa el 100% de la población insectil presenta en el
área frontal de la cabeza una coloración marf¡I. Los ind¡viduos recorren Srandes
distancias diariamente (500 a 1.000 metros), medidas con cinta métrica, tomando
como punto inicial el banderín puesto 48 horas anles. Este desPlazam¡ento Parte
desde la altil lanura plana, ubicada en suelos arcilloJimosos y sabana naliva vieia
lignificada,y se dirige hacia áreas con sabanas nati\,€s Posquemasy textura de suelo
arenosa.



Adulto joven sedent¿rlo. En estos individuos el área frontal de la cabeza es de
color verde en un l5% de la población, mientras el resto de ella es de color marfil.
Los enjambres se sitúan sobre sabana nat¡w posquemaJ suelo arenoso, real¡zando
recorridos diarios, en forma circular (50 a 200 metros), desplazándose de un área a
otra de acuerdo con la etapa de rebrote posquema de la s¿bana. En estas áreas las
Iangostas maduran sexualmente- En esta etapa los ¡nsectos presentan un fuerte cani-
balismo expresado por las mutilaciones que se producían entre los ind¡viduos a nivel
de élitros (teEm¡nas), que le impide el vuelo a los insectos afectadosy Ia hace presa
lácil de los deoredadores.

Adulto maduro sexualmente. Se caracterizan porque el 100% de los individuos de
la población presentan una coloración verde esmeralda en el área frontal de la cabe-
za. Estos se vuelven sedentarios en áreas con rebroLe posquema, copulan durante
los meses de eneroy febrero, en plena época seca. La ocurrencia oe quemas
sincron¡zadas cada seis meses, podría ser un factor abiólico que afecta la calidad
aliment¡c¡a de las diferentes especies de sabana nat¡!". Lo más probabte es que éslo,
influiría en la selectividad que presenla R. schistocercoides frente a las especies t¡er-
nas de rebrote. Las ov¡posic¡ones se presentan en masa sobre suelo arenoso en áreas
arbóreasy arbustivas en donde se encuentrun el chaparro (Curatella americana) y la
Cyperaceae "pelo de india" lBulboslylis paradoxa), espec¡es vetetales bioindicadoras
oe suetos ¿renosos-

En todas las etapas anteriores, del estado adulto, se determina que la actividad de vuelo
en R. sch¡slocerco¡des se in¡c¡a con el calentamiento gradual de la superficie del suelo
(20'C en horas soleadas), obsernándose que los eniambres se dispersan en las horas de
la tarde (disminución de la densidad poblacional), se concentran con el atardecer (au-
mento de la densidad poblacional)y permanecen atrupados hasta el anochecer.

:  i . l  ic:r l i rrai i l l ¡ l : r¡c!

En los ínstares ninfales l, l l y IIl, los individuos se desarrollan en siLios cercanos a su
eclosión (áreas de eclosióny emergencia masiva), caracterizados por es[ar muy próx¡mos
a los cursos de los ríos que conílguran la geomorfología de las planiciesy de las Lerrazas
aluviales, con textura arenosa. Estos ínstares forman manchas o bandos pequeños muy
densos que ocupan áreas de 5 a l0 m'z.

A partir del IVy hasta el VIII instar ninfal se presenta peregrinación nómada, en la cual
Ios individuos ocupan un área de hasta 2.500 m'], orientándose hacia áreas más altas del
lugar de oviposicióny dejando a su paso poaceas quemadas (secas), que empobrecen,
aún más, la clidad alimenticia de la sabana nativa



La dirección de ]a peregrinación nómada por parte de las langostas está ,nfluenciada Por
la luz del sol. la oresencia de sabana nati!" t¡erna de rebrote con áreas descubierLas, Ia
presencia de parches con especies veEetales pref€ridas Por el insectoy la atracc¡ón que

sobre los grupos pequeños e¡ercen otros truPos de mayores dimensiones. La densidad
poblacional de cada bando de insectos muestra una relación inversamente proporcional

al tamañoy al peso de los indivlduos que lo conforman; es decir, a medida que los
individuos aument¿n su tamaño corporal, disminuye su densidad Por metro cuadrado.

I i I ltrli,i¡: ¡:i r,:ri '¡lr'r::.

De acuerdo con los reportes sobre Ia gran variedad de esPecies veEetales que consume
R. schistocercoida, se adelantó un estudio para cuantificar el consumo diar¡o por Parte
del estado adulto en cultivos de importancia económica (Cutiérrezy liménez 1997).

Ef estud¡o se realizó en cas¿ de malla, en eJ C.l. La L¡bertad de Corpoica (temPeratum

26oC; humedad relaliva TOTo) De acuerdo con una evaluación pr€liminar se encontrÓ
que la caña de azúcar tuvo mayor aceptabil¡d¿d por parte del insecto plaga, por tal

mot¡vo se utilizaron hoias de esle cultivo Paru esludiar J cuantificar el consumo, Se

realizaron observaciones diarias cuantificando el consumo por sexos mediante un medi-

dor de área loliar

Cr*r:¡nr dl¿:ic lor p;:ir de :a: !-remb:as ¡l¡ ll. stkistore*t:!úts

De acuerdo con los datos, de consumo diario. obtenidos se desarrolló la siguiente ecua-

ción, que representa el modelo de regresión Para pronosticar el consumo diario ¿cumu-

lado en hembras de la langosta llanera:

Y= 0.1203 + 0.5851 X

donde Y es el consumo diario en gramos, alcanzado poÍ un ¡nsecto hembra; X es el

número de días de consumo. Así, una hembra podría consumir en un día O'7O54 E.
(27 .39 cm'/l de área foliar fresca. El mismo ¡nsecto podría consumir | | -82 g. 659 02

cmz) al cabo de 20 días

Por otra parte, el 8O% de Jas hembras consumen diariamente entre 8-64 cm'11 3O-O72

cmz de área foliar de caña de azúcar.
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De acuerdo con los resultados obtcnidos para el pronóstico de consumo diario acumu-
lado en los machos de R. schlstocercoides. se realizó la siSuiente ecuación:

Y= -0.032 + 0.4lEz X

Aplicando la ecuación de regresión se calculó eue un individuo macho podría consumir
0.3862 g. (14.69 cmr) de área foliar fiesca; -\, en 20 días, consumiría 8.23g- (3 16.85
cmr). Si se tienen en cuenta las frecuencias de consumo djario, d 75.7aA de los indivi-
duos machos eraluados consumen entre 2 98 cm: y l9 25 cmr dc área foliar de caña
¡Je azúcar.

e.l::11:,-t fl g,a;)1 a ,r=li,i:ú¡]3;

Aparentemente. no existen diferencias entre el consumo diario del alrmento cuando las
langostas se encuentran agrupadas o solitarias. No obstante, las hembras consumen
niveles mayores respecto a los machos, tanto cuando están cn grupo como cuando se
encuenlran solos (Tabla 3). Los datos antcriores muestran la voracrdad del estado adulto
de R. schistc¡cercoldeJ. Ataques de altas densidades poblacionales de esta especie en
etapas tempranas o de establecim¡ento de cultivos preferenciales, podrían generar cuan-
tiosas pérdidas económicas con facil¡dad.

iil '; -. Comparación del consumo diario de holas de caña de azúcar entre machosy
hembras de R, schistoccrcoidts, cu¿ndo se encuentran en grupo e lndividual,

il;:::.i¡l::1.:ri¡ l¡: li:l-r.;t tr prr:i:,t-:.ir-lL .-:r*a¡. ai: Li :¡l;¡ ei: t5,r::.1 :rl:,.1,
et *. s'-!;:¡t-'{.:t¡:r,t*:, ¡:rr ,:ci,l¡,r-r il .¡ ¡:,- '..' ',:¡l:,

El fabajo se desarrolló en casa de malla en donde se utiiizó un medidor de área foliar
para determ¡nar el consumo diario, La descripción del tipo de daño causado por el

,



estad¡o n¡nfat se hizo en plantas de maíz y arroz (Oriuela 19971. Los resultados mues-

tran que las hembras consumen un mayor Porcentaie de folla¡e que los machos, repre-

sentado por un 24oA de consumo sobre el maízy un 2l% sobre el arfoz, existlendo
mayor predifección por ei consumo de maíz pero con dife¡ente tipo de daño.

El consumo diario de mab en las hembras es de 0.259, en promedio, equi!€lente a
24.53 cm'zde área [oliar Si se considera que una pfanta de maíz de l5 días después de
emergencia (dde) tiene l52 cm' de área folial en promedio, ésta sería consumida por
seis u ocho lan¡¡ostas. En el caso del arroz una plántula de l2 dde, tiene un promedio de
17 .6 cm2, por lo tanto, puede ser consumida en un solo día por un insecto hembra de
R. schistocercoides-

El daño observado. en el cultivo de maí2, es de tipo defoliador, ¡n Que causa lesiones de
forma irregular en cualquier parte de la lámina foliar, sin embarEo, la intensidad del daño
es mayor en la parte inflerior de la planta lhoias 4, 5 y 6) con un rango de daño entre 4l%

y 80%; mientras que en la parte suPerior la ¡ntensidad del daño oscila entre el | % y el
40%. El insecto presenta mayor preferencia por la parte apical de la hoia de maíz

:.,1. COiJTI{ú1.4üüF.€5 }{A'íU¡1A*S 3l- ñ. r.I¡ |:tt.. t:tr.. tit.:.i.

Los Llanos Orientales de Colombia oftecen una gran diversidad de hábitaty nichos

ecológicos, los cuales están somet¡dos a factores de presión selectiva y, por lo Lanto,

constitu],en un escenár¡o activo de dilersificación biolósica lSerna - lsaza et al l99l

Rippstein 1994), De esta forma, las poblaciones de la lanEosta, durante su desarrollo, se
enfrentan a dif€rentes enemigos naturales de acuerdo con el aEroecosistema donde se

desa r ro lle n .

|  .1 .  i .  1 ! l r r :  ¡ i : : r : r  le ; r : r . r i

R. sch¡stocerco¡des posee una serie de conlroladores naturales Presentes en la altillanura

co)ombjzna durante todos sus estados de desarrolloy aunque no se ha medido la efec-

tividad controladora, éslos, se han visto eierciendo algún tipo de control sobre poblacio-

nesde njnfas o adultos de la langosta (Cuadro l). Enel capílulo de dinámica poblacional'

Cut¡úrez ) Barreto ll999l hacen una descripción más detallada sobre el compotta-

mlento de las aves como controladores naturales de la langosta llanera.



a;rf,,'. t. Controladores nalurales de R. schistocercoldes obserrados en la región.

e

le5

l t I c

le

t5

ltt,
(*) Cepeda ( | 998).
(**) Cutiérrez_y Barreto ( I999)

luto

Qédon

Itli1cea F

mil¡mus
tlous



:  :  , . - f , : t  i t r : t  . . r  a : l i r . r . . , . , i i , , ) r , t - : : 1 ¡ t t t  t , . : ) , :  t t : i : t , r : t  :  ;  : )  ,  |  ;  |  .  |  .  . ,  a  t :  i  . : . r ' t . t .

. , .  ) , :  a . ,  t  r l r  r r - t  t , r ,  ) ,  t : . : : t i i t i i : i a , . . : . 1 . f , r . i j a . ' t r r ) : ¡ . i .

Ectatomma ruldum: (Hymenoptera: Apócrita: Formicidae: Ponerinae: EcLatommini) es
una hormiga depredadora de diferentes órdenes de insectos, dentro de los cuales so-
bresale el Lep¡doptera, Homoptera, Coleoptera y Orthoptera (Lachaud 1990) Está
distribuida por varias áreas geográficas de Colombia, incluido los Llanos Orientalesy es
depredadora de los estados ninfales iniciales de R- sch¡stocerco¡des.

Debido a que [. ru¡dum se consLiLuye como un contro]ado¡ natural de la langosta llanera,

J teniendo en cuenta que había un desconocjmiento general sobre su biología y eficien-
ci¿ controladora. se realizaron observaciones del comporlamiento de E. ruidum en czm-
po (Ebratt et al lr998)- El estudio se llevó a cabo en las áreas aledañas al C.l. Carimagua
ubicado en la altil lanura plana del deparLamenLo de El lt{eLa, a una altura de 150 metros,
a finales del mcs de abril, es decit al comienzo de la época lluviosa

Con cl fln de evaluar la actividad diaria y la lrecuencra de captura de la langosta llanera
por parte de E. rui4um se utilizó la metodología sugerida por Lachaud (t990) con
algunas modificaciones hechas por Ebratt et al(lr998)- En ésla, se tom¿ron al azar dos
nidos All B perlenecientes a E. ruidum, separados entre ellos pof una distancia de 100
meLros aproximadamenle. 5e tuvo en cuenta que el nido A se localizara dentro de un
bando de langostasy que fuefa un punlo de paso de estos bandos; mientras q,ue el nido
B se localizó en un lugar con ausenci¿ de lanEostas.

Para cada uno de estos nidos (Ay B) se reEistraron los Viaies hechos por las hormigas,
distinguiendo el número de enlradasy salidas al hormiEuero,_v las entradas de hormigas
con langoslas capturadas. A su vez, se reEistró, a diaf¡o, la temperatura ambiente y la
humed¡d relaLiva- Con el fin de deLerminar el área de acción de las forraieras, se marca-
ron algunos lndividuos para realizar el seguimienlo de su viaie .

Todos fos dalos anteriores se reEistraron en períodos de obserración de l0 minutos
duranle doce horas diarias. Las obsenaciones fueron realizadas pof cuatro días conse-
cutivos- LueEo, se delerminó la rdlación exlstente entre la actividad diari¿ de los dos
nidos observados-

Ocntro de los principales resultados se destacó que el período de actividad diaria
de E. ruidum se dividió en dos picos, el primero presentado en hor¿s de la mañana
y el segundo en las horas de la tarde. La actividad de E. ruidum no estuvo determi-
nada por la prescncia de las presas s¡no por factores tales como fa temperatura





ambiental. Esta actividad se presentó cuando la temPeratura ambiente estuvo entre
los 2 50 C y los 360 C.

E. ruidum es un depredador oportunista, es decir, requiere que la presa esté cercana de

su nido para ¡ealizar la captura. La frecuencia de caPtura de langostas por parte de E
ruidum lue de Z ninfas/hora para el nido A (con presencia de lanSostas)y de 0.5 ninfas/
hora para el nido B (con ausenc¡a de lan6,ostas). El área de acción de las hormigas
forraieras marcadas fue hasta de cinco metros de radio.

Si se tiene en cuenta la frecuencia anter¡or de la captura de la lanSosta llanera Por Parte
de E. ruidum, se podría decir que ésta, ti€ne una capacidad de controlar el9.2Yo de la
población en 102 días, que es aproximadamente el tiempo de duración del primer al

sexto instar n¡nfal. Este porcenLaie de control se podría calificar como baio. Sin embargo'

hay que tener en cuenta que E. ruidum es sólo una de las muchas especies animales que

eiercen un control sobre la langosta.

Dentro de otros aspectos biológicos en condiciones de la altillanura E. ru¡dum cons¡u-
ye nidos, principalmente, en las bases de las plantas de sabana nati\" como T4rdropogum
spp., Paspalun spp y Axonopus purpuss¡- Los nidos pueden presentar tres cámaras, la
primera se presenta a l0 cm de profundidad, lasegunda a40cmy la última hasta 130

cm; en todas las cámaras se almacena el alimentoy los estad¡os inmaduros del insecto-

Cada hormiEuero puede tener entre 50 y 200 hormiEas.

En los hormigueros se diferencian tres tiPos de individuos: las obreras de tamzño media-

no (Z mm de longitud), la reina que es grandey robustay los machos son Pequeñosy de

aspecto vespoide con antenas filiformes. En elárea del centro de investitación Carimatua
se encontró una densidad de 2500 nidos por hectárea, distribuidos en forma agregada.

Pr¡oryü thonae (Hyrnenoptera:Sphecidae) es una avispa Parasitoide de ínstares ninfales

finafes (Vfl a lX) y adultos de R. schistocercoides. Esta avispa üve de forma solitaria y

construye fosas en el suelo en donde introducey Parasita a una lanEosta adhiriéndole

una larva en su coxa posterior. Esta avisPa se encuentra distribuida en los suelos areno-

sos de los departamenLos de El Metay de El Vichada; en estas áreas ocurre la agrega-

cióny explosión poblacional de la lang,osta llanera.

Mediante obserlzciones en camPo y en condiciones de casa de malla se realizó un

estudio, de este insecto con el fin de determinar el comportamiento de caPtura /
parasitación de la langosta llanera y el ciclo de vida de la avispa (EsPinel et al Cotes

| 999)..



Para ¡ealizar estas observaciones se capturaron avispas hembras en campo y se
confinaron en iaulas de madera con piso de arena. En cada una de éstas se introdu-

ieron, diariamente, cinco lanEostas adultasy se reallzaron observaclones llevando
un reEistro del comportamiento de la avispa. A su vez, se extraieron de las jaulas
langostas rec¡én parasitadas con el fin de hacer el seEUimienlo del ciclo de vida de
la avispa en laboratorio.

En las observaciones realizadas s€ pudo enconlrar un patrón de comporlam¡enLo s¡n
modificaciones dividido en cua[ro Dasos:

¡. ñr¡sq!:*Ja üe l¿ pr:la: En el cual la avispa hembra busca a la langosta recorriendo
el terreno en forma alealoria moviendo las antenas.

:. Al?qüf j¡ üpae.r: En este paso la avispa percibe una langosta, recorre el s¡tio ro-
deándola hasta que encuentra el momento preciso para alacarla mediante un salto corto
y rápido. La avispa aferra a la langosta por la base de los él¡tros por medio de sus
mandíbulas. Mientras que con el abdomen busca un sitio para clavarle el atuijón a la
avispa en las coxas o en el espacio enlre el pronoto y la cabeza. EI veneno paralizante
dura cinco segundos en eiercer su acc¡ón. La langosta permanece paralizada durante
Lodo el estado de desarrollo de la avispa, por lo cual P thomaese clasifica como paras¡toide
id¡obionte-

.:. A:;mf¡t¡tió:. Pthomae se posa sobre la langosta e ¡ntroduce su aparato bucal en la
membrana que exist€ enlre el pronoto y la cabeza de Ia langosta, para succionar la
hemolinfa del insecLo. Este comportamiento indicaría que la avispa necesita de la proteí-
na para poder producir huevos durante su estado adulto-

Poster¡ormente, la avispa se posa sobre la langosta, con las mandíbulas la aferra de la
base de las antenasy con las patas delanteras se aferra en las partes laterales del pronoto-
La avispa se ¡mpulsa con las patas mediasy tmsefas- Si la langosta es muy pesada, 2
thomae se ayud¿ aleteando lo suficiente para levantarla un poco e impulsarse con las
patas.

4. e3f$ifuc{iér dc! e¡:iflc¡r: ó fs:r,l/ ps.rsiaaaiil: La av¡spa de¡a ¿ la lanEosta a un
metro de distancia del sitio donde va a construir la fosa. Una vez encuentra el sitio
indicado, ablanda la arena con las mandíbulasy la barre con sus patas delanteras pasán-
dola por debajo de su cuerpo. La avispa abre una losa de dos centímetros de diámetro
y de cuatro a cinco de profundidad, conslruida diagonal al suelo. Mien[ras realiza la
excavación, no deja que ninEún ¡nseclo se acerque, incluyendo a los de su misma especie.



Posteriormente, la avispa transporta a la lanEosta al borde de la fosa, se intloduce y
aferrándola por las antenas la lleva al interior. Allí, la avispa adhiere una larla a la langos-
ta en la región melatoráxica, en el margen suPerior de la coxa izquierda o derecha de los
fémures posteriores. La duración de este proceso es de 20 a 30 segundos, en promedio.

Una vez parasitada la langosta, la avispa saley cubre la fosa con la misma arena deiándo-
la completamente oculta al barrer la superficiey al colocar Pequeñas Piedras) Paias. La
larva se desarrolla en el interior alimenlíndose de la lanSosta viva pero paralizada. El
estado larval de la avispa dura seis días, en los cuales la langosta es consumida, por
completo, quedando sólo su exoesqueleto Al séPtimo día se forma la PUPa, que tiene
una duración de cuarenta días: al cabo de este tiemPo, sale el nuevo adulto. En condi-
ciones de cauliverio, el adulto duró de 25 a 30 días (en condiciones naturales puede
durar mucho más). La frecuencia de captura en cautiverio fue de Lres langostas diarias
por avispa-

P thomae tiene un claro dimorfismo sexual, en el cual la hembra mide de 3 a 3-5

centímetros de longitud, en promedio,y el primer seEmento de las antenas es de forma

c¡líndrica, m¡entms que el macho mide de 2 a 2 5 centímeLrosJ el primer segmento de
las antenas es aolanado-
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Con ef ob¡eto de conocer el comportamiento de las poblaciones d,e R. schistocercoides
en su habitat naturaly los factores, bió[icos_y abióticos, del aEÍoecosistema, que inciden
sobre el insecto, se hizo el seEuimiento a dos generacíones de la langosla en estado
ninfaly adulto duranLe los períodos comprendidos entre octubre de 1996y septiembre
de 1998.

Vale la pena destacar que estos estud¡os sobre la dinámica poblacional de la langosta
llanera son pioneros, en su género, en el país, los cuales permltieron conocer la informa-
ción básica sobre las poblaciones de R. sch¡stocercoides, y se deben tener en cuenta
para la formulación y aplicación de cualquier práctica de maneio sostenible.

J i. !l:,¡rir': l!:i:l"riic: :rl

Para establecer un criterio confiable sobre el número de muestras de individuos que se
van a lomar, se realizó un ensayo de campo para establecer las técnicas de monitoreo
En dilerentes bandos de la población del inseclo se recolectaron muestras con I0, 20,
30, 40y 50 insectos con cuatro repeticiones. En cad¿ muestra se er,zluó la proporción
de seros y el ¡ns[ar ninfal de los individuos. Los anáiisis estadíst¡cos permit¡eron concluir
que se recomienda un tamaño de 30 a 50 insectos por muestra.

I,i.,ll¡:,, t¡l¡ra,,i::rt i,::'

En el Cuadro 2. se resume el compo am¡ento de la plaga en los úitimos tres añosy se
describe el cambio que han tenido las poblaciones de la langosta en Puerto López y
Puer[o Ca¡tán (MeLa), Vil¡anuelz (Casanare)y el corfeEim¡ento de El \lento Mchada).
Para 1996, se registraron altas densidades poblacionales en áreas de invasión, en | 992
fueron bajasy se presentaron en áreas óptimas para su desarrollo; en 1998 de nuevo
hubo ¡ncremento poblacion¿l tanto en áreas ópt¡mas como de invasión debido a que los
adu¡tos lienen alta dispers¡ón y con facilidad entran en contacto con diferentes
agroecosistemas colonizando nuevas áreas óptimas para su desarrollo. De esta forma, el
estud¡o de Ia dinámica poblacional de R, schistocercoides se centralizó en estas áÍeas,
con el fin de dar prioridad a los factores que inciden sobre la población de la p)aga.

Ju¡n C¡¡los CuLiércz R I A ; \arcy Bareto Tr an¿ lrl5c tdSr rllartincz crunF Ph D Corpoka cttbúrlrL¿
Orl.ndo ljmóne2 lA !1Sc ICA se.¿ioñ¿l iúeta



Para 1999 , según liménez, las poblaciones del insecto se reduieron en un 90% respecto
af las del año anterioly se presentaron alEunos focos en la cuenca del rjoTomo entre los

sitios Nazareth y la reserva Indígena Miralindo. En su concePto, esta disminución obe-
dece a la presencia de diferentes controladores naLurales como aves, insectos. laEartosy
cerdos, unido a la campaña de erradicación de focos liderada desde hace varios años Por
ef fCA, la cual se realiza entre abt¡l y iunio mediante quemas o aplicación localizada de
insecLic¡das aprobados por la FAO, para el maneio de acrididos.

Cu¡dr¡ 7. Comportamiento de las poblaciones de R. schistocercoides en los Llanos

Orientales de Colombia

* El período de cada generación fue registrado por la duración
insecto que \a aproximadamente de septiembre a marzo.
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Se detectaron los bandos de langostas y se localizaron mediante EeoPos¡ción satelital

con el pfopósito de definir su desPlazamiento y las áreas de preferencia alimentic¡a- Se

escoE¡eron I0 bandos sepurados por una distancia de 500 a 1000 metros, los cuales se

marcafon con banderines. Las elaluaciones fueron tomadas' diariamente' ¿l comienzo

de cada instar ninfaly luego cada tres días, para no perder el bando

Mediante esta czracteñ72ción se procedió a la comVaración de los cambios en los nive-

les poblacionales de las últ¡mas Eeneraciones de R schistocercoides a través del tiempo
(Tabla 4). Para ésto. se definieron dos rutas cuys coordenadas Seográficas se reEistran

en las Tablas 5 y 6, respectivamente.

Respecto al desplazamiento, se encontró que el avance para el segundo año (92 - 98)

fue mayor que el primero (96 - 971, ya que el área ocupada (Ruta 2 -El Viento) Por la

segunáa generación, estaba conformada por sabana abierta y pocos drenaies naturales



([ranjas de bosque de galería), que actúan como barreras naturales en los desplazam¡en-
tos de los enjambres.

Delimitación de áreas de focosy medic¡ón del .ecorddo de bandos de ninfas de la lantosta llan€ra.

Tabfa 4. Comportamiento poblacional de eniambres de R. schistocercoides, en la
Altil lanura Colombiana.

* Los bandos reEistrados son aquellos cuya densidad poblacional osciló entre 20y 26
individuos/m'?.

E

=
(-)
Lil orl

¿i ¡

< . i '
< { .
( - } g

F c re
-¡
o
6



Tabla 5. Ceoposición de bandos de R. schistocercoides en la rula l: Carimagua-Reserra
Indígena Caribey,

* distancia de encuentro de los bancos

Tabfa 5. Ceoposición de bandos de R. schistocercoides en la Ruta 2: Carimagua-Gavio-
tas

* distancia de encuentro de los bandos



1.2.2. Flclr)rrs l¡iót¡coi-v ¿l;ií¡licsr ar-te irlirler sr;lre la ¡:cblació;:

El estudio de los recorridos ninfales reviste gran ¡mportanc¡a, debido a qje, durante esta
fase fenológica de desarrollo del insecto, se implementan las medidas de control de
forma eficiente para el maneio de las poblaciones acridianas. Mediante la elzluación de
unos parámetros determinados, se midió la incidencia de los factores bióticosy abióticos
sobre la fluctuación de la población. Eslos parámetros fueron:

. Distanciay dirección del recorrido

r Direccióny velocidad del viento frente al recorrido de los bandos de los insectos

o Altura sobre el nivel del mar

. Prec¡pitac!ón

¡ Area del bando

. Instar o estadio ninfal del insecto

r Hospederos

r Enemigos naturales (principalmenLe aves)

r La relación entre el área del bandoy la presencia de enemigos naturales

El estudio de la dinámica poblacional debe tener en cuenta elestado de devrrollo de la plaga.



|]islañ.]ü _l dlrecri*:; tlei re:orrid*

Los desplazamientos de los bandos ninfales, en la zona de estudio, se describen en los
anexos Ay B El desplazamiento se realizó de manera caprichosa. En ambos bandos, la
dirección del recorrido fue hacia el nororienteJ norocc¡dente. 5e observó cómo ciertos
factores del ecosistema incidieron en el recorrido: bosques de galería, áreas de quemas

rec¡entesy áreas de bajos inundables en el ¡nv¡erno. Además, un bando afecLó un lote de
pasto Bnchiaria humidicola, pero su paso fue rápido e ingresó nuevamente a zonas de
sabana ligni[icada En diferentes bandos, se encontró un desPlazamiento hacia áreas de
mayor humedad-

(er*r!ii: e¡:n la di¡ec¡ión del viento

En las obsenaciones regisfadas no se encontró correlación existente entre la dirección
del vientoy el desplazamiento de los estadios ninfales;ya que los movimientos se reali-
zaron en contacto con Ia superficie del suelo (caminando)J sus recorridos son en forma
caprichosa La máxima actividad de las nin[as de R. sch¡stocerco¡des se regisLró en las
horas más calientes del día, posiblemente porque éstas buscan especies vegetales para
consumo o para sombrío-

En las zonas de explosión, el viento conduce el fluerte olor que se derirz de los excre-
mentosy de las secreciones salivales cuando el insecto causa daño difecto a las Plantas:
es factible que, de esta forma, se pueda diseminar alSuna feromona de Eteg)riz,zción,
perm¡tiendo la concenlración de bandos en esLas zonas (Fló¡ez lr997)

Alt*¡:: seb:e el ni¡ei de n*r

Para evaluar la relación entre la altura sobre el nivel del mary el desarrollo ninfal del
insecto, en el bando, se realizaron pruebas estadísticas que demostraron diferencias
siEnificativas entre el tercery el noveno ¡nstar del ¡nsecto.

La oviposic¡ón lue realizada por las hembras en áreas bajas de las sabanas; cuando

eme$eron las ninfas, buscaron las zonas altas para guardarse de las posibles inundacio-

nes- Sin embargo, en zonas onduladas se observó una relación inversa entre la altura del

terrenoj/ el desarrollo ninfal de la lanSosta EsLo indica que ínstares avanzados (2o,8'y

9') de la langosta, afectaron las zonas más baias de la sabana.

Es posible que estas zonas, por tener un drenaje rápido debido a la [extura del sueloi a

la topografía, sean dificilmente inundables durante los meses de mayor rigor invernaly



las poblaciones de langostas sólo necesiten la altura de las plantas para protegerse du-
rante las lluvias. Estos resultados muestran una posible competenc¡a por el forraie de
mayor calidad entre las poblaciones de R. schistocercoides y la ganadería de la zona, ya
que esta actividad se implementa, por lo general, en áreas de baios,

P.ec!pilee¡**

Se compararon los desplazamientos de los bandos ninfales con los valores de la precipi-
tac¡ón de la zona de infestación, para conocer su influencia. En general, los bandos
mostraron una relación inversa con los niveles de precipitación, es dec¡r, los máximos
desplazamientos del insecto ocurr¡eron cuando los días no presentaron niveles altos de
precipitación y la retención de humedad del suelo fue baja. Los desplazamientos míni-
mos se realizaron cuando los picos de precipitación fueron elevados. Las mayores preci-
pitaciones de la región se obserwron durante los meses de junioy julio, cuando los
bandos de ninfas estaban en séptimo u octavo instar, teniendo estos, alta capacidad de
desplazamienLo.

3.2.3. Caoacidad rle rJesplaze*ie;rto

El desplazam¡ento de los bandos, durante su fase ninfal , fue de | | | metros diarios, en
promedio, con desplazamientos máximos de 240 metrosy mínimos de 6 (instar 2 / 3).
El total del desplazamiento de los bandos en Ia etapa ninfal fue de c¡nco a siete kilóme-
tros (Flórez l99Z).

Se encontró que el recorrido de los bandos está correlacionado, en forma pos¡ti\,z, con
elárea de los mismos; es deci¡ que a mayor área de los bandos es mayor el recorrido. Se
realizó un mapa epidemiológico de 124 bandos en el área de evaluación- EI promedio
deáreade ocupación fue de 1258 m2; el mayor bando fue de 11.754 m']; 24 bandos
estuüeron por encima det,/+ de heclárea y sólo siete, ocuparon más de media hecúrea.

C0opol:ler:::eñaü de fu¡s i¡a¡dos

Durante su desplaza m¡ento, los bandos ninlales presentan un frente de marchay partes .
rezz,gadas (Figura 3) formando una herradura. Se desarrolló un ensayo con el fin de
evaluar si el frente y la parte posterior del bando estaban compuestos de diferentes
est¿dios de desarrollo ninfal de la langosta. Los anál¡s¡s estadísticos de los resultados
mostraron diferencias significat¡\as entre las dos porciones de los bandos. Estos rezaEos,
por lo general, se debían a los insectos que cambiaban de instar. Las colas o rezagos de
los bandos estaban compuestos por lndividuos que fueron atacados, con facilidad, por



depredadores, en especial por aves de pequeño porte. Se diferenciaron agentes
dispersantes de la agregación de los bandos de R. schistocercoides, siendo las aves las
más impor[antes.

Los bandos mostraron un hábito gregario marcado: ésto se h¡zo evident€ mediante la
unión o miEración de bandos alternos a los de mayor densidad poblacional; es así como
algunos de los bandos estudiados aumentaron su área hasta en un 75% en un sólo día;
este proceso conllevó a que la población no fuera homogénea, presentando proporc¡o-
nes diferentes en sus ínstares ninfales- Hubo una constante en que los bandos que

ocuparon mayor área o densidad poblacional fueron los que recibieron el mayor número
de m¡trac¡ones,

A: FRENTE B: REZAGO

Sigura 3 Esquema común del desplazamiento de bandos de R. schistocercoides.

J I 1 l:l:triqLr: ;:;!rll lel

Con el seguimiento a los bandos nin[ales, durante los dos años, se acumularon, aproxi-
madamente, 90 salidas de campo, donde se anotaron las diferentes observaciones sobre
la frecuencia de encuentroy la época de aparición de los dife¡entes enem¡tos naturzles,
ac[uando como reguladores de las poblaciones del insecto-

Las evaluaciones se realizaron en dos agroecosistemas diferentes en el área de trabaio,
ubicados sobre el margen izquierdo del Río Muco. El Ambiente I, conlormado por los
hatos Maquenquey La Alegría ubicados en el C,l Carimaguay el Ambiente 2 conforma-



do por las fincas Cunaviche, Agualinda, El ReLiroy Los Gavilanes. Para su selección se
tuv¡eron en cuenta los siEuientes criterios:

. Ambientes que presentaran antecedentes de explosiones poblacionales del insecto

. Manejo del sistema productivo y alteración del ecosistema (quemas recurrentes)

o Vegetac¡ón y topografía

La topografía del Ambiente l, presentó Pendientes mayores del 5% en alSunas áreasy
fue zona de transición enlre la altil lanuray la serranía colombiana; para elAmbiente 2, la
zona presentó pendiente menor del 5 % y lue muy homoSénea.

El manejo en el Ambiente I, correspondió a la explotación netamente pecuaria, donde
se practicaron quemas estac¡onales y desmedidas sobre sabanas natilzs, entre mazo]
sept¡embre. Para elAmbiente 2, se Presentó explotación aEroPecuar¡aya que altefnaron
áreas sembradas en cauchoy marañón, con praderas introducidasy sabanas nativas. Sin
embargo, el área presentó vastas zonas de bosque de galeríasy no se hicieron quemas-

La veEetac¡ón para el desarrollo de los instares ninfales en ambos ambientes fue la de
sabana nativa, En el Amb¡ente l, sobre cobertura veEetal escasa en los instares ninfales
iniciales e intermedios; el Ambiente 2, se caracterizó por su alta €obertura veEetal entre
30y 45 centímetros de altura, en promedio.

Durante el desarrollo ninlal de R sch¡stocercoides se presentaron varios enemiEos
naturales, por lo cual se dividieron en dos grupos; artrópodos y aves; de los que se
reEistró su actividad, frecuencia y aparición en los dos ¿mbientes evaluados.

El papel de los artrópodos, en el control eficiente de poblaciones de la langosta llanera,
es cuestionado por diferentes autores y es importanle cuando las altas infestaciones
recobren su equil¡brio natural. Los re8istros de las observaciones del presente estudio,
se presentan en el Cuadro 3; los cuales muestran que Ia mayoría de benéficos que
actúan como reguladores son depredadores no específicos, Sólo hiory thomae y o¡a
avispa, posiblemente, de la familia Sphecidae, son paras¡toides de ninfasy adultos, sin
embargo, se observaron en ecosistemas con escasa cobertura veEetalJ sobre suelos de
textura afenosa.



a f=:; i ; Principales artrópodos que actúan sobrc poblaciones de R. schlstocercoides
en Carimagua, cnlre 1997 y 1998 (Flórez lr997)
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De acuerdo con los datos obtenidos en campo, las aves merecen mayor desctipción Jn
que la fluctuación poblacional de algunos bandos en estadio ninfal, presentó reduccio-
nes importanLes. En la Figura 4, se muestra fa disminución del área de ocupación de dos
bandos, por consumo constante de carracos (Polyborus plancull. 5e observó que en el
día69, el bando de ninfas 5b poseía un área de l48Z m'?, disminuyendo a 201 m¿en
sólo siete días; después, hacia el día 85 este desapareció, probablemenLe debido a la
acción de los car¡acos. El bando de ninfas 4 presentó la misma tendencia que el anterio¡;
con un área inicial de 2853,39 m2 se reduce a 879,l,4m2; alli se contabiliz¡ron 25
carracos-

Lo anterior rat¡f¡ca que el ataque a las langostas, por los carracos y otras aves, se inten-
sifica al aumentar el estado biológico de la plaga, siendo los instares ninfales 6', 7'y 8',
los más susceptibles- De igual manera, se presentan ¡ncrementos leves en el área del
foco, debido al efecto de dispersión de la población, producto de la presencia y de la
severidad deJ zlaque de dichas aves.

d l + 6 e + ^ 6 ó 5 ó 4 + . s a é ( . .

Figuru 4. fnfluencia de P plancus (carracos) sobre la población de R. schistocercoldes
en Car¡magua 1992.

Como primer resultado de las evaluaciones se determinó que e(isten diferencias marca-
das en los dos ecos¡stemas. El Ambiente 2, presentó mayor diversidad de especies
actuando sobre los bandos, posiblemente uno de los factores con mayor incidencia fue
la cobertura vegetal y la cercanía a las franias de bosques.

Cepeda (1998), reportó 22 especies de aves con alta tendencia al gregarismoy consu-
midoras de fangosta para fa altillanura colombiana. En el seEuimi€nto de los bandos en
los dos ambientes, sólo se detectaron cuatro especies: Ttierelos (l¡rannus sar.an), per-



dices (Colinus cr¡stalurj, iiriEúelos (Crotophaga anl¡ y carncos (Po!'borus plancusl; no
se presentaron espec¡es como Earza pat¡amarilla, tautacos y Earza morena reportadas
como altas biorreguladoras de poblaciones del insecto.

Los carracos (P planculy fueron las especies de major importancia por su capacidad de
consumo, por lograr la dispersión de los bandos, por su lamañoJ por el alto número de
individuos que se conEreEan en dichos bandos. Estos, actúan meior en áreas de poca
cobertura veEet¿iy baja altura de la sabana nat¡la (zonas de quema y Praderas introdu-
cidas). Especies como chirlovirlos (Sturnella nagn), caicas (Vallenus chilensis cayennesii
y alc.aral,anes, mostraron una permanencia constante desde el momento de su apalición
dentro de los bandos, pero no presentó aEregación fuerte; sólo se reportó como parejas.
Buhos (Speotyto cunicularia), alendaios (Psarocol¡us decumanusl y mlrlas (l4inus Silvus
melanopteru$, fueron especies muy ocasionales dentro de los bandos, ¡n que son esPe-
cies muy territoriales.

Los ¡nslares de la plaga, con mayor incidencia de aves depredadoras son los intermed¡os
( 5',6" , y 7"), y avanndos (7' y 8"1, debido al ¡ncremento del tamaño ninfaly a Ia fuerte
capacidad de agregación en estos instares. lo cual perm¡te la lácil ubicación por parte de
deoredadores.

Otros bandos de langostas mostraron una baja incidencia de enemigos naturales sobre
su desarrollo ninfal, lo cual indicaría que una buena par[e de bandos ninfales de R
schistocercoides escapan al control natural en estos aEroecosistemas. AParte de las aves,
no se presentó una correlacjón entre la presencia de enemigos naturalesy el área de los
bandos de la plaga. Se desarrolló un análisis combinado de ocho bandos, mostrando que

el área el,aluada no presenta niveles altos de depredadores; durante el desarrollo ninfal,
se encontró un promedio de 1.5 aves por bando/día.



il L3 I\i-r ${.{:} g "
${}Lil-}il $L {,}



4. CÜNTKÜL B!ÜLOGICOI
4"i,  ANTECEÜI¡üTE5

En la década de los ochenta se Eastaron más de 250 millones de dólares en insecticidas
químicos para controlar las plagas de langosta en Asiay Africa. Sólo en I 988, durante la
última gran invasión, los costos ascendieron a 120 millones de dólares representados en
l3 millones de litros de insecticidas asoeriados en l0 millones de hectáreas de diez
países del nortey del norocc¡dente afric¿no sin obtener resultados sat¡sfactor¡os (Pruiect
| 994).

El control químico de la langosta ha representado costos elelzdos además de alectar, en
forma directa, el equilibrio del medio ambiente, pues los productos utilizados tienen un
impacto negat¡vo sobre animales acuáticos, aves e insectos benéficos, además, provocan
en las plagas, resistencia a los plaguicidasy resurtencla de plagas secundarias (Lezama
1994).

Lo expuesto anteriormente )¡ los peligros asociados con el almacenamiento de los com-
puestos tóx¡cos hacen pensar en alternati\zs de control que sean sostenibles tanto
desde el punto de vista ambiental como económico tales como el control biológico
mediante la util¡zación de hongos enLomopatóEenos (Prior 1995).

Varios estudios, en el nivel mundial, sobre el uso de hongos entomopatógenos para el
control de la lanEosta han dado resultados satisfactorios, demostrando que algunas ce-
pas de Metarhizium spp. ! Beauveria spp., presentan viabilidad para desarrollar una
formulación que controle esta plaEa, en forma efectiva. Es ¿sí como el International
Inst¡tute of BioloEical Control (llBC) de Inglaterra lidera en este momento los protramas
para el control de la langosta en Africa con base en la utilización del hongo Metarhlzium
flavoviridae Gams y Rozsypal ( Prior, | 993).

Experimentos realizados, en laboratorio, utilizando [ormulaciones delhongo Metarhizlun
flavoviridae (Deuteromycetina: Hyphomycetes) conúa Schistocerca gregaria, han de-
mostrado resultados prom¡sorios para el control de esta plaga, utilizando 8900 con¡dios/
insecto como dosis letal medi¿ (Bateman 1993).

I  l , fa '1ha lCómez Qf ;  Laúa E Ml lañ i4c  Q[  M5crE l r r th  E  EbraL i  tA jCar l6  Esp ine .85 . :An,  ñ l2 r ía  qáme¡ .  tA ;Yaneth
Jiménez. lA r Alba Marna Cots Ph D



Parte del potencial biocontrolador de este hongo estii basado en el hecho de que se
han aislado a partir de acrídidos más de veinte cepas de M. llavouiridae del occidentey
oriente de Africa, y todas han demostrado una alta virulencia en un ranEo de acrídidos
incluyendo a 5. gregaria (Prior 19951-

Los adullos de langosta inoculados con c¡nco microlitros de inóculo de 1,6 x I03
conidios de Metarh¡z¡um llavoviridae, murieron después de cinco días. Es importante
resaltar que 24 horas después de la inoculación, las langostas redujeron el consumo
diario de afimento, en forma considerable { Il'loore et a/ 1992).

En Malanville, norte de Benin, en la langosta Hrerogltphus daganens¡s, con la aplicación
de 2 x I 0r2 conidios por hectárea, se mostró una mortalidad del 50% en siete días y del
85% 2l días después de Ia aplicación. Ensayos sobre la langosta fétida en Ben¡n
(l 992) tarnbién mostraron un 9O% de mortalidad al cabo de l4 dÍas, con una dosis de
10.000 conidios (Bateman et al |,993\,

La velocidad de acción de los bioplaguicid¡das es ¡nfer¡or a las velocidades zlcanzadas
con los ¡nsect¡cidas químicos, que en algunos casos podrían causar una muerte cas¡
inmediata del insecto. Pero esta def¡ciencia se compensa con la perdida de apet¡to y
reducción de la capacidad de vuelo del insecto, disminuyendo el nivel de daño que

podría causar la langosta durante los días en que se desarrolla la infeccióny se produce
la muerte (Seyoum et al 1994]..

Para la aplicación de este hongo se han usado técnicas de aspetsión con equiPos con-
vencionales de ultra bajo volumen (tlLV). Tal es el caso de pruebas de control de
Hierog!'phus daganensisen Benin (Alrica), en los cuales al Lratar la Plaga concentrada en
pequeñas parcelas, se encontró un 50 % de mortalidad a los s¡ele días de aplicación
(Bateman et al l'993\.

En Australia también se han realizado ensayos de control bioló3ico de plagas de cultivos
y de praderas tales como Chortoicetes tem¡n¡fera y Phaulacridiun v¡ttatum \OtthoPle.a
Acrididae) mediante pruebas de laboratorio con la aplicación de M. flavovhldae I M.
anbopliae Estas dos especies resultaron más susceptibles a las cepas de M. llavoviridae,
que produjeron un I 00% de mortalidad en la plaga entre el día quinto y séPtimo, y
resultando dosis letales medias de 4l Z conid¡os/¡nsecto para C tem¡nifera y de 1.212
conidios/¡nsecto pan P v¡ttatum (Milnery Prior 19941. En ensayos de campo se probó
la efectividad controladora de una cepa d,e M. llavoviridae conlra P vittatum con una
formulación en aceite qu€ produjo un 77% de mortalidad de la plaga al octavo día de
haber iniciado el exDer¡mento (Mllne¡ et al 19941.



En Brasil se han realizado ensayos en condiciones de campo controladas, con una cePa
de ,Ll. llavoviridae con¡a R. schistocerco¡des por medio de aspersiones con equipos de
llLV teniendo resultados de un 54% de morLalidad a los 2 | días. aunque aún se está
desarrollando in\est¡Eación para lograr una metodología más apropiada para realizar los
ensayos,,y una formulación del hongo que contenEa pfotectores de luz ultravioleta
(Magalháes et al 1996),

f .) .  a:! t  t  i : : t . : t ,- i -r :  :1 1,1¡l ;1¡ '17t 1;1¡ : ; ;1

Metarh¡z¡um pertenece a la familia Phialosporaceae (Clase Hypomycetes, subdiv¡sión
Deuteromlcot¡na, Orden Moniliales). Este género se caracleriza por tener esporas alar-
gadas que lorman cadenas ori8inadas en fiálides Presentan una p¡Ementac¡ón \€rde e
¡ncluye tres especies: ,M. anisopliae (Metschnikov) Sorokin, M llavoviridae (Gams y
Rozsypal)y M. album Petch (poco estud¡ado). M. an¡sopliae posee conidos de forma
ovoide, con diámetros que van de l0 a l6 mlcrómetros, con colores verde amafillento
u oliráceo. Estas presentan actividad de á fucosidasa (Bridge el a/ | 993)y posee enzimas
como la quimioelastasa proteasa, la esterasa y la N- acetil¡,lucosaminidasa (St. Le8er e/
a l  199l l ,

El hongo comienza la infección en el insecto med¡ante ¡a germinación de los conidios, la
cual ocurre en cond¡ciones de alta humedad relatira (90% o mayor). Al germina¡ los
conidios desarrollan un pequeño tubo Eerminal, en cuJo extremo forman un appressorium,
del cual parten unos filamentos m¡cel¡ales los cuales,mediante presión física y deErada-
c¡ón por enzimas, penetran la cutícuia. La quimioelastasa proteasa (Pfl), la esterasay la
N-acetilglucosam¡n¡dasa (NACasa), son enz¡mas que se han aislado de con¡dios de,44
anisopliae duranle el proceso de infección. La primera está involücrada en la penetración
de la cuLícula, la segunda enzima degrada ésteres presentes en Ia superficie culiculary la
terce¡a, al ser una exoquiLinasa, posee una actividad degradadora del componente de
quitina cuticular, a su vez que produce la inducción de endoqui[inasas (St. Leger et al
199 t l .

EI micelio del hongo prolifera en el inter¡or del insecto val¡éndose de la hemolinfa, apro-
vecha los nutÍientes como la trehalos¿, esto ocas¡ona una liberación de las reservas de
lípidos por parte del ¡nsecto de los cuales el hongo también se alimenLa (Seyoum et al
1994). El aprovechami€nto de la trehalosa por parle del hongo, se hace mediante la
producción exocelulary endocelular de una enzima llamada lreh¿lasa que degrada esle
azúcar principal (conslituye más del9O% total de los nutrientes del insecto). ocasionan-
do una caída en ios niveles de azúcar del ¡nsecto v Dor ende una interferencia en la
capacidad de vuelo,ya que la tfehalosJ es el combusiihle principal para el vuelo (loshl el
al 1993\.



El sitio normal para la producción de toxinas es la hemolinfa, en la cual se conoce que
M. an¡sopl¡ae libera Ia destruxina Ay destruxina B (polipéptidos cíclicos) (L¡rsenko v
Kucera l9Z3) asícomo las citocalacinas (Lópezy Rijo 1994).Estas toxinas producen una
reducción del movimiento hasta llegar a una parálisis en el insecto. Después, el hongo se
multiplica dentro de la hemolinfay estos eventos conllelzn respecti!"mente al envene-
namientoJ a la asfixia del insecLo (RobertsJ Yandol I9Z3),

Después de muerto el hospedero, el hongo produce clamidosporas que pueden mante-
nerlo viable dentro del c¿dáver Estas esporas luego Eerminan J emergen hifas que
esporulan en la superficie del insecto produciendo nuevos conidios infectivos (Ferrón
1978lr. La acción entomopatoEénica del hongo se puede ver afectada por varias condi-
ciones ambientalesy, más aún, por el microclima que rodea a los conidios

La temperatura es el primer factor microclimático <¡ue puede impedir Ia germinación y la
viabilidad de los con¡dios : para el crecimiento del hongo se encuentra entre 20"C y
30'C, siendo óptima entre 24"C y 26"C (Robertsy Yandol 1973).'El PUnto térmico de
muerte oscila entre 55'Cy 60"C (Avilay Umaña 1988).

El segundo faclor microclimático que afecta la germinación del hongo es la humedad, y
puede estar limitado a dos períodos en una epizootia. Primero, la mayoría de los hongos
necesitan de humedad alta para Eerminar (humedad relativa suPerior al 90%), aunque
M. anisopliae es capaz de sobreviu¡ a 45% de humedad relativa (Avilay lJmaña 1988).
Segundo, los nuevos conidos de los cadáveres también neces¡tan de humedad alta para
dispersarsey aumentar la ep¡zootia (Roberts y Yandol l923).

Los conidios de la mayoría de hongos pierden su viab¡lidad deb¡do al efecto causado por
los rayos solares; la luz ultravioleta es el tercer factor que puede afectar la actividad
biocontroladora de un microorganismo. Los conidos se afeclan con longitudes de onda
in[eriores a 320 nanómetros, que corresponden a las radiaciones UVB (280 a 320
nanómetros)y parte de tlVA (320 a 400 nanómetros). Estas causan muerte o retardo
en la germinación debido a los cambios fisioló3icos celulares de los conidios La radia-
ción UVC posee la energía más dañina, pero su e[ecto se re reducido debído a que la
atmósfera absorbe la mayor parte de ésta (Moore et al 1993\.

4.3. S¡:LteCtúN DE eEtlAS

El primer aspecto que se debe enfrentar en el momenLo de des¿rrollar un bioplaguicida
para el control de una pla6a, es el de seleccionar una cePa o un EruPo de ellas que

puedan brindar un mayor efecto entomopatoEénico. en laboratorio o en campo. sobre
dicha plaga.



En esta investiEación se aisló, de diferentes insectos, un I,ruPo dc cepas de 14. anlsopliae

con el propósito de reahzar las pruebas preliminares en laboratorio Para escoser aque-

llas que presentaran un may,or efecto biocontro]ador sobre la langosta. Una rez selec

cionadas las cepas. se elaluaron en camPo (Zamora 1996 Espinel I992, LeÓn 1998)
(Cuadro 4)-

f=*.i:* 1. Cepas evaluadas de Melzrhiz¡am an¡sopl¡ae.

il'lonta¡e de /a-t jaulas pae los biocnsayos dc laboratorio.



Las cepas evaiuadas permanecieron conservadas en ampolletas que conLenían suelo
estéril, selladas herméticamentey mantenidas a 10"C. Antes de realizar las pruebas de
laboratorio, esLas cepas se ¿cLivaron €n las langostas aplicándoles una suspensión de los
conidios_y realizando un seEuim¡enLo de Ia mort¿lidad. Luego se realizó un aislamiento
cn el medio Saboureaud Dextrosa-Agar (SDA) a partir de los individuos que presenta-
ron esporulación después de muertos-

Llna vez acti\adas las cepas, se lfevó a cabo ef bioensayo en un cuarto de cria del laboratorio
dc conhol biológico adaptado especialmente a las condiciones ambientales requeridas por
l:u langostas. Se realiá una aplicación de 20 ml de una suspensión fún$ca de cada cepa
medianle un¿ aspersión hecha por medio de atom¡zadores manuales a las langosLas recluidas
en jaulas de madera- Se ret¡skó la mortalidad diaria de las langostasy los insectos muertos se
incubaron en cámaras húmedas, con el pfopósito de \erifrcar la causa de la muene oosenan-
do la esporulación lípica de M. anisopliae (Figura 5l

Los análisis estadísticos de los resultados pefmiLieron dcterminar que a pesar de que
todas las cepas de M. anisopliae alcanzaron a producir el 100% de mortalidad en las
langostas, existió diferencia en ocho días, la cepa Mt 004 la produjo en nueve días, la
cepa venezolana Mt 006 sólo alcanzó esle valor de mortalidad en l2 díasy las cepas Mt
008¡l Ntt 001 alcanzaron este valor de mortalidad en día trece (F¡EUra 6)-

SELECCIÓN DE CEPAS
T. .2€ 'C

"*']r*"- J@_il
Mo a je  en  R. r i . rode

cámar¡húméda E.É.|¡dad diada

i.;*,. .i Bioensayo de laboratorio ?ara la selección de cepas de M. anisopltae.



LIna vez realizado el bioensayo, para la selección de las cepas, se llevaron a cabo las
pruebas de resistencia de estas anle la radiac¡ón ultravioleta (U-V) v la temperatum Las
cepas fueron expuestas a la radiación u.V por medio de una lámpara Sermicida con una
longitud de onda de 253.7 nm, así como a una lemperatura de 45'C en oscuridad;
para ambos casos se tomó un tiempo de tres horas. Posteriofmente se realizó una
evaluación de la concentración mediante el recuenlo en placa con el propósito de medir
la viabilidad de las cepas.

Los resultados de estas pruebas nos permitieron escoger las cepas nati\as l\{t 001 , l\4t
004y l\4t 008 por Lener una ma),or resistenc¡a al ser expuestas a la radiación U.V y a la
temperatura alta, Se rechazó la cepa Mt 003 debido a que presentó una disminución
drástica de la viabilidad (3O.2Vo\ al ser expuesta a la radiación U.V
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ii¡ria 6. Actividad insect¡cida de las cepas de M. anisopliae sobre R. schistocercoides.
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Dada la actividad insect¡cida promisoriay la reducción baja de la üabilidad ante la r¿diación
l,J-Vy frente a las temperaturzs altas de las cepas seleccionadas (Mt 00 I , Mt 004) N4t 008),
se procedió a determinar la DL50 con el fin de conocer su virulencia (Figura Z).

A partir de una suspensión inicial se realiz¿ron cinco diluciones seriadas (lxl0/, Ixl06,
Ixl05. lxl0+_y lxl0r propágulos/ml), se exLrajeron 20¡rt de cada dilución.yse realizó
una aplicación tóp¡ca a las langostas adultas La forma de eraiuación. el registro acumu-
lado de modalidad diariay el montaje de inseclos en cámara húmeda, se llevó a cabo del
mismo modo descrito oara el ensavo anterior-



ligura ; Bioensayo para la determinación de la dosis letai media (D150) de las cepas
seleccionadas.

5e encontró que la mortal¡dad producida en las lanEostas adultas por las tres cepas de
M- animpliae no presentó diferencias si3nificativ¿s. Aunque en esta ocasión la cepa Mt
004 produjo el 100% de mortalidad al día 9 con su mayor dosis, m¡entras que las cepas
N4t 008 y Mt 00 | , para esle mismo día, produjeron 96.3% y 92.8% respecti\,"mente
para la misma dosis- De todas maneras, fueron porcentaies de mort¿lidad mayores que
los obtenidos en el ensayo anterior ¿l noveno día, ¡a que las cepas Mt 008y Mt 001
produieron un 82.5%y w 77.5% de mortalidad resPecti\"mente.

La dosis letal med¡a (D150) obtenida para la cepa Mt 004 fue de c¡nco con¡dioslnsecto,
m¡entras que para las cepas Mt 008y l\4t 001 fue de siete.

Estos resultados contrastaron con los obten¡dos por Milnery Prior (l 994), cuando uti-
lizaron, en condic¡ones controladas, cepas de M. flavovirldae para el control de la lan-

Eosta australiana Chortoicetes terminlfera (Orthoptera:Acrididae). resultando una DL
50 de 4lZ con¡dios/¡nsecto. También d¡firieron de los fesultados obtenidos por Bateman
et al(it993) en condiciones controladas de laboratorio, cu¿ndo usó como biocontrolador
a M. flavoviridae sobre Schistocerca gregaria (OrthoPtera:Acrididae) y encontró una DL
50 de 8.900 conidoslnsecto.

La pequeña cantidad de lnóculo necesaria para produc¡r mortalidad en R. schistocerco¡des,
indicó que las cepas nativas de M. anisopliae erzluadas en laboratorio, poseen una



activ,dad b¡ocontroladora alta, la cual es promisoria si se tiene en cuenta que las DL50
requeridas con las cepas nativas son menores que las reportadas en el ámb¡to internacio-
nal. Es[o puede ser por la adaptación del hongo a las condiciones particulares del insec-
to, lales como una afinidad química por su epicutícula, la capacidad que pueda tener
cada conidio del hongo para penetrar e infectar rápidamente al insecto o la adaptación
del hongo a las condiciones climáticas del trópico.

LJna vez sefeccionadas en laboraLorio las cepas de M. anbopliae con mayor capacidad
virulenta sobre R. schistocercoides, se procedió a desarrollar tecnolóEicamente un
bioplaguicida a base de las cepas del hongo evaluado- Esto ocurre debido a que el
bioplaguicida es aplicado en campo y por ende la capacidad virulenta del hongo se
afecta debido a condiciones medioambientales adversas.

4,4. ñesa¡r*!l: {:rlre if,6i:c Jc r,rc l-3i*¡ril;r:ir1=:l¡ , g::.i gei Y1ún*} Atr:*!,kizi.tn¡
*r!.s*piiar

Las condic¡ones medio ambientales en las cuales vire la langosta en los Llanos orientales
de Colombia, tales como altas temperaturas, alLa radiación ultravioleLay baja humedad
relativa, disminuyen Ia viabilidad del biocontrolador, en [orma considerable, cuando éste
es apliczdo en lorma de conidios desnudos. Se ha reporlado que bajo estas condiciones
Ios con idios sólo pueden permanecer vivos entre l00y 360 m¡nutos (Moore rl a/ I993).
Este tiempo Lan reducido no le perm¡te a la mayoría de conidios ejercer su actividad
biocontroladora, alcanzándose bajas tasas de mortalidad de los insectos plaga-

La radiación ultravioleta puede actuar como lactor mutaEénico o germicida de los conidios;
además, la interacc¡ón de la luz UV con las elevadas [emperaturas puede ser fatal para
estas estfucturas (Moore et al 1993).

Se ha demostrado que la ut¡lización de aceites en las [ormulaciones aumenta la viabilidad
de los conidios debido a que forma una película lipofílica sobre estas estructuras, impi-
diendo su desecación. Además, estos compuestos oleosos absorben ciertas long¡tudes
de onda correspond¡entes a la radiación ultravioleta protegiendo en cierta medida al
hongo de los efectos neEativos de dicha radiación. Otra ventaja que ofrecen las
formulaciones oleosas es la de permitir adherencia del hongo sobre el follajey la cutícula
de la langosta, evitando el arraslre de los conidios por los vientosy las lluvias (Moore el
al | 993).

El logro de un b¡oplagu¡cida implic.a el cumplimiento de diversas eLapas que aseguren la
obtención de un producto seguro, eficazy confiable Dichas etapas comprenden el
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aislamiento dei microorEan¡smo, la elaluación de su actividad biológica, su producción
masiva, estud¡os de preformulación, formulación, determinación de dosis y formas de
aplicación, estud¡os de toxicidad, ensayos de campo, determinac¡ón de los mecanismos
de biocontrol, estudios de impacto ambiental, caracletización molecular, estudios de
mercado y patentam¡en[o, entre otros.

El desarrollo tecnológico de este bioplaguicida incluye diferentes etapas (Figura 8) que
van a determinar su forma de presentación. Se d¡st¡ntuen dos componentes en el pro-
ducto final: el principio acli\]o Metarh¡z¡um anisopliae, responsable de la actividad
biocontroladora y los excipientes inertes ftente al principio activoy la langosta eue ayu-
dan a meiorar o modificar la acción del inErediente aclivo.

La prelormulación y formulación son etapas fundamenlales en el desarrollo de un
bio¡nsectic¡da. El objetivo de la formulación es proveer Ia combinación correcta, de tal
manera que el ingrediente act¡vo ¡unto con otros materiales forme un producto estable,
seguro, e[ectivo, fácil de aplicar y aceptable para su uso. Para desarrollar un producto
con estas características es indispensable ¡ealiza¡ un estudio previo, de preformulación,
que revele las propiedades fís¡cas, quím¡cas, m¡crob¡olóEicas, entre otros, del principio
activo (conidios) solo y en combinación con los auxiliares de formulación que común-
mente se utilizan-

El diseño de la formulación depende de la plaga, el sitio en el cual el bioplaguicida se
ra¡n a aplicar, las condiciones medioambientalesy el tipo de usuario al cual el producto
será vend¡do. Según el ciclo de vida de la langostay la forma de infección del hongo. M.
anisopl¡ae, podría ser aplicado en estados ninfales sobre la superficie de la plaga, o
sobre el follaje en forma de un polvo fino para suspender

Ieniendo en cuenta la necesidad de des¿rrollar un producto adecuado para el control de
la langosta llanera, en Corpo¡ca, se realizaron los estudios tecnológicos, con el fin de
lograr un bioplaguicida que brindara protección al hongo frente a la radiación UV ma)or
viab¡lidad, zdherenciz y de fácil aplicación.

.1. 1 1. lJr:,1;'-cl:':r rr rrr:dio líquido l srp:ir:t,-iLin dc l/ei:r!ti.:lu;t;:riso;li;tt:

Con el propósito de escoger un medio líquido para la producción de conidios de
Metarh¡z¡um se elalu¿ron seis medios de cultivo (extracto de levadura l%:
extracto de levadura l% + sacarosa 2%: exlraclo de levadura l% + lactosa 2%; extrac[o
de levadura 2o/oi extaclo de Ievadura 2% + s¿carosa zo6i exltacto de lewdun 2% +
lactosa 2%\, culz composición básica fue estandarizada por Cotes en 1996 para el
cultivo en fermentador de hongos antatonistas.



En erlenmeyer de 250 ml, se colocaron 100 ml de cada med¡o de cultivo, se taparony
se esterilizaron durante 25 minutos a 120'C v 25 libras de presión.

Posteriormente, cada med¡o se inoculó con I mililitro de suspensión de conidios de ly'-
nisopliae cepa Mt 004. D¡cha suspensión se aiustó a una concentrac¡ón de 37x10"
conidios/ml- Los medios se incubaron a 25"Cy I 55 r.p.m. duranLe l0 días. Se util¡zaron
tres repeticiones por trutamiento. Una vez culminado el tiempo de incubación, el conte-
nido de cada erlenmeyer fue homogeneizado en una licuadora a dos ciclos duranLe I
m¡nuto. De este homogeneizado se Lomó I mly se llevó a l0 ml con una solución de
trveen 80 al O-7oA. A par|ir de esta dilución se prepararon las diluciones l0'y l0'r las
cuales se cuantificaron en cámara de neubauer, para delerm¡nar el número de conidios
totales en 100 ml de medio de cultivo incubados. Cada conteo se realizó por triplicado.

EI medio de cultivo selecc¡onado Dor su alto rendim¡enLo en conidios fue, evaluado
posleriormente, para la cepa Mt 006, siguiendo la misma metodología descrita.

En todos los medios de cultivo evaluados una vez fin¿lizado el tiempo de incubación, se
encontró, mediante cuant¡flc2c¡ón microscópica, una producción considerable de conidios
y no de blastosporas que son las eshucturas más comúnmente producidas cuando se
real¡za mult¡plicac¡ón en med¡o líqLido. Este resultado es prometedorya que la multipli-
cación sumergida de hongos en la ma1,oría de los casos, or¡E¡na blastosporas que son
estructuras poco virulen[asy que pierden, muy rápido, viabilidad durante el almacena-
miento (Laney Trinci 199 l).

Partiendo de una concentración inicial de 3 7 x | 0r conidios/ml, obtenida al inocular c.ada
medio de cult¡vo, se obsenó una producción siEn¡ficat¡va de conidios durante los l0
días de incubación.

No se deLectaron diferencias signiflcativas enlre la producción de conidios en el medio
líq¡Lido suplementado con extracto de levadura y fuente de carbono (sacarosa o lactosa)
y el medio líquido suplementado sólo con extracto de levzdura. lo más probable, porque
la fuente de carbono no incide en la esporulación, m¡entras que si es directamente
propofcional a la producción de micelioy de blaslosporas (Humphereys et al lr9891.

5e encontró que al aumentar la concentración de extracto de lelzdura en el medio de
cultivo, aumentó la producción de conid¡os, indicando que la esporulación se ve
influenciada principalmente por la concentración de la fuente de nitrógeno orgánico y
factores de crecimiento como el extracto de levadura. Resultados similares fueron obte-
nidos por Ribay Clandard (1980) con el hongo entomopatóEeno Nomureae rllryi, con



el cual se elzluaron medios líqLidos que contenían concentrac¡ones de extracto de lelz-
durade0.5%, loíy2%yse encontró que al aumentar la concentración de la fuente de
nitróEeno se ¡ncrementó la esporulación del hongoya que dicho compuesto además de
aportar nitróEeno, es una fuente de vitaminasy de lípidos.

La separación de los conidios se realizó mediante una homoEeneización del med¡o de
cultivo crecido con ef hongo, posteriormente, una clarificación de este homogeneizado
a través de una muselina estérily una centrifuEación posteriot a 4.000 r-p-m. durante
l5 m¡nutos. El sedimento (conidios) se somet¡ó a un proceso de secado en una es[u[a
con corriente de aire a 25oC durante 24 horas-

1.,1 l. fr:rri:r,,i i lr rr ¡rcriio sdl,Jo¡ !tti i:i i, l l l 1c l!c!::rh!.riwn nixt2liu'

La producción en medio sólido de M. anisopliae se hizo en ar¡oz humedecido estéril,
ut¡lizando el método de inoculación directa descrito por Moore y Marley-Davies (l 994).
Este procedimiento (FiEUra 9) consistió en la inoculación del medio con una suspensión
del hongo. La producción se real¡zó en bolsas de poliet¡leno de alta densidad, a las
cuales se les acondicionó un cu€llo en el que se aiustó un tapón de algodón- Con este
proced¡miento se loEraron rend¡m¡entos entre 3 x | 0e y 8,0 x | 0' unidades formadoras
de colonia producidas por cada gramo de arroz esporulado.

Los conidios fueron separados del arroz mediante un lavado con una solución de Tween
80 y centrifugación posterior- La biomasa obtenida se secó en un secador de lecho
fluido, manleniendo su viabilidad durante todo el proceso. La biomasa obtenida tuvo un
5% de humedad y fue almacenada a 8"C, para ser formulada Posteriormente.

1 -1.1 i-om¡¡1¡r:¡ir 11:l i lo¡llr.i i!ciri..:

En el desarrollo de este bioplaguicida de aplicción loliar para el control de la lanSosta se
consideró la fotoestabilidad, persistencia, adherencia y la fesistencia al lar'ado por las
Ifuvias del honto- Por lo tanto, se tu!'ieron en cuenta exciPi€ntes como los tensioactivos,
los cuales mod¡fican la humectabilidad del producto Permitiendo PreParar una susPen-
sión establey son indispensables en la [ormación de emulsiones. Tamb¡én se tuvieron en
cuenta aEenles de fluidez para meiorar el flujo del polvo y así evitar la soldadura de las
partículas durante largos períodos de almacenamiento; así como adherentes Para aseEu-
rar la permanencia del ¡nsect¡cida ya aplicadoy evitar su arrastre Por la lluvia. el rocíoy
el viento. Por úlLimo, se luvo en cuenta un filtro solar (CBUV 0l) para proteger al
biocontrolador de los e[ectos nocivos de la radiación ultravioleta del so..



Comparacrón cntrc los conidios dc ,{/. an¡sopl¡ae sn formular (izquierda)y los
conrdios formulados (derecha)

Para el desarrollo de Ia formuiación, en un Dr¡nciDio. se elaboró una caracterización
farmacotécnica de los posibles auxiliares de lormulación a ut¡lizar, esta incluyó la deter-
m¡nación del tamaño de partícula, la fluidez, el pH, la voluminosidad, el porcentaie de
humedady la humectabilidad. Con estos resultados se real¡zó una preselección ¡n¡c¡al de
los excipientes) a los escogidos se les determinó su efecto tóxico sobre la viabilidad de
M. anisopliae.

De otra parte se determinó la toxic¡dad que pudieran presentar los aux¡liafes de formu-
Iación sobre la langosta para ¡o cual se realizó un bioensayo, asperjando los excipientes
sobre langostasy fijando como indicador de toxic¡dad un porcentaje de mortalidad ma-
yoral | 0% con respecto al ob[enido en el tralamiento blanco. Ningunode]os excipientes
ut¡l¡zados fue tóxico para la langosta, ya que el porcentaie de mortalidad de éstas fue
inferior al l0%. Una vez seleccionados los auxillares de formulación. se evaluaron di[e-
rentes técnic¿s de recubrim¡enlo, con el fin de incorporar un prolector solar sobre la
superficie de los conidios de M. anisopliae-

fig*m 8. Desarrollo tecnológico del bioplaguicida-
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f:g,ura 9. Proceso de producción en medio sólidoy separación del hongo



El bioplaguicida desarrollado fue diseñado como un polvo para reconstituir en una emul-
s¡ón aceite en agua, formada por un aceite veEetalJ una mezcla de tens¡oactivos que
permitieron emulsionar esta suspensión en el volumen de agua necesario para su aplica-
ción en campo. En este proceso, los conidios se recubrieron con un protector solar
(CBUV 0 f) adherido a la superficie med¡ante un ¿Eenle Eel¡ficante (Figura | 0).

AI evaluar el bioplaguicida frente a la rad¡ación ultrav¡oleta en un ensayo fealizado tanto
en cond¡c¡ones de laboratorio con una lámpara germicida C30T8 que em¡te una lonEi-
tud de onda de 253,7 n. (UVC)y en Puerto López (Meta) bajo condiciones normales
de campo a 32'C de temperatura, se encontró un 100% de viabilidad por parte del
producto después de seis horas de exposición.

Otro de los parámetros ¡mportantes en el diseño de este producto fue el t¡empo que
pudlera permanecer adherido el hongo a las hojas del follaje, yz que si su permanenc¡a
es bajay las cond¡ciones en las cuales se aplica son adversas (alta rad¡ación solar, lluvias,
vientos, entre otros) provocan una Érdida del bioplaguicida antes de que empiece a
desarrollar su actividad entomopatoEén¡ca.

Al delerm¡nar la persistenc¡a del bioplaguicida sobre el follaie en condic¡ones de campo
CarimaEua-MeLa (36"C: 65% de humedad relatirz) se pudo enconlrar que el hongo
permaneció viable durante l2 días en el follaje. mientras que cuando el hongo fue
aplicado en forma de conidios desnudos (no formulados) sólo flue detectado hasta el
sexto día. La viabilidad del biocontrolador formulado fue superior al 90% duranLe los
primeros se¡s días, disminuyendo, en forma progres¡!", hasta llegar al día 12, tiempo en
el cual la viabilidad del hongo sin lormular no se detectó.

El preformulado desarrollado fue sometido a un r¡Euroso control de calidad determinan-
do su tamaño de partícula, fluidez, porcentaie de humedad. porcentaie de germinación
y concentrac¡ón (Anexo C). Además, se evzluó la estabilidad en almacenamiento, para
lo cual se diseñó un estudio de viabilidad en estas cond¡ciones teniendo en cucnra rres
temperaturasy czda mes se realizó la toma de datos para evaluar la viabilidad del hongo.

Aunque el bioplaguicida a base de M. anisopliae desarrollado por ei Laboratorio de
Control B¡ológico produjo en las langosLas mortal¡dades super¡ores al 68% tanto en
cond¡clones controladas de campo como en campo abierto, fue necesar¡o tarantizar
que, a través del tiempo, todos los lotes del bioplaguicida producido mantuvieran esLa
actividad.



Para lograr ésto, se estandarizaron las operaciones unilariasy los procesos de manufac-
tura, demosLrandoy conflrmando la solidez, coherencia, persistenciay reproductividad
de dicho proceso. Para tal fin, fue necesario realizar la fórmula maestra de producción la
cual estuvo respaldada por un documento que especificó las materias primas, los mate-
riales de envase, la descripción detallada de las ¡nstrucc¡ones del proceso ( control de
calidad de las materias pr¡mas, pretratamiento, secuencia de adición, tiemPos de mez-
cla, temperaturas, humedades, entre oLros), instfucciones para los controles en proceso
con sus respeclivos límites, requis¡tos de almacenamiento, enlzse, et¡quetadoy precau-
ciones especiales- EJ documento maestro hace parte de la planta de producción del
bioplaguicida, en el Laboratorio de Control Biológico de Corpoica

El desarrollo de esta act¡vidad se real¡zó determinando los límites de confianz: de todas
las operaciones unitarias del procesoy realizando procedimientos estándar de operación
(SOP), como son, el manejo, mantenimiento y limpieza de equipos, la limpieza de las
¡nstalacionesy el control ambienlal, muestreo e inspección. Este trabaio luvo como guía
fa utiiización de las normas consignadas en las Buenas Prácticas de Manufactura en los

capítulos de producción, documentación y control de cal¡dad.
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Una vez seleccionadas en laboratorio las cepas nat'!"s Mt 00 I , Mt 004 y Mt 008, por
su alta actividad biocontroladora, se procedió a eraluarlas en las condiciones naturales
donde se encuentra la langosta. Estos trabaios se llevaron a cabo en el Centro de Inves-
titación CarimaEua de Corpoica (4'30' Ni Z" 30' W) ub¡cado en la altil lanura plana
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Con el propósiio de eraluar el efecto del bioplaguicida sobre las langostas y la eficiencia
del protector solar sobre el hongo, se realizaron los bioensayos en condiciones controla-

Bomba de ultra b6jo volumcn (U.L.V) utilizada para asp€riar ef bioplatuicida



das de campo. El bioplaguicida fue eraluado sobre dos estados de desarrollo de i¿
lanEosta: estadlos nin[ales iniciales (tercer a quinto instar)y estado adulto. En ambos
casos, se evaluó el efecto de las tres cepas natilas de M. anisopliae aplicadas como
conidios desnudos, es decir, sin recubrimiento del prot€ctor solar CBUVO | (cd)y conidios
formulados, con el protector solar CBUVOI (fl (Espinel 1997).

Aplicación de .M anisopliae sobre el estado adulto de R. schistocercoides Este bioensayo se
llevó a cabo en la temponda de verano (36' C de temperatura] 56% de humedad relativa).
Las lanEoshs adultas fueron capturadas en campoy luego fueron reclu¡das en iaulas de tela
de muselina de 1.2 m'? de área y | .8 m1 de volumen (Figura I l).

Los polvos que contenían el hongo, formulado v sin formuiar, fueron reconstitu¡dos en
una base autoemulsificable y llevados al volumen final requerido con agua. Estos se
aplicaron en horas de la tarde por medio de la aspersión de 20 ml de la suspensión por
cada jaula, mediante Ia ut¡lización de una bomba de ultra bajo volumen MICRON-ULVA,
utilizando una boquilla que proveía un tamaño de gota de 50 micras.

El registro de mortalidad se hizo por med¡o de dos recolecciones diarias (mañana y
tarde). Los ind¡viduos muertos o con signos de infección se colocaron en cámaras húme-
das para verificar la causa de la muerte. Eldiseño experimental fue de bloques completos
al azar. Las langostas se alimentaron diar¡amente con arroz de 20 días de sembrado,
contenido en bandejas plás[icas.

Al ser evaluadas sobre adultos de R. schistocercoides, las cepas formuladas y no
formuladas de M. an¡sopl¡ae en condiciones controladas en el C.l Carimagua, los
mayores porcentaies de mort¿lidad corregida se obtuvieron con las cepas formula-
das (f) al déc¡mo séptimo día de aplicación; siendo porcentaie de mortalidad, produ-
cidos en la langos[a, de un 67.8% cuando se aplicó la cepa Mt 004, cuando se
aplicó laMt00t ésta fue de 64.106y cuando se aplicó la cepa Mt 008 la mortalidad
t ue  de  5  b .  )% .

Estos resultados presenLaron di[erencias siEnif¡cativas con respecto a los producidos
al apllcar los conidios desnudos (cd), resultando una mortalidad de 9.5%cuando se
apl icó la  cepa Ml  OO4,28.2% cuando se apl icó Ia  cepa Mt 008y 26.4% cuando se
aplicó la cepa Mt 00 | (Figura | 2), Cabe resaltar que no se presentaron diferencias
siEnificativas entre la mortalidad producida en las lanEoslas cuando las cepas fueron
formuladas, ni €ntre las cepas cuando éstas fueron apl¡cadas como conidios desnu-
dos (no formulados).



Esporulación típ¡ca del hon6o entomopalóteno M. an¡soPl¡ae sobte la lanSosta llanera.

El porcentaje de mortalidad obtenido en las langostas cuando se les aplicó el hon3o
formulado fue relat¡vamente alto, teniendo en cuenta la baja humedad relati!€, la alta
temperatura y la incidencia de la luz ulLr¿violeta observadas durante el ensayo; factores
poco favorables para el hongo- Estos resultados nos permitieron comProbar que la lor-
mulación sí le confiere protección a los conidios ante los factores medioamb¡entales
adversos, evidenciada por la diferencia en el porcentaie de mortalidad de las langostas
que se presentó entre estos y cuando se aplicaron los conidios sin el recubrimiento.
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Figura I l. Elzluación del bioplaguicida en condiciones controladas de campo. Aplica-
ción sobre estados adultos y estadios ninfales de R. schistocercoides.



Se pudo concluir que las tres cepas elaluadas mostraron estabilidad en las condiciones
drásticas de campo, cuando fue¡on formuladas con el protector de luz ultravioleta. Ade-
más, la lormulación no afecló la actividad entomopatogenica del hongo M. an¡sopltae.

flgu:e i?. Efecto biocontrolador en campo de las cepas formuladas y no formuladas
sobre adultos de R. schistocercoides.

Apl¡cación de M. anisopliae sobre estadios ninfales iniciales de R. schistocercoides El
bioensayo se llevó a cabo durante la temporada de invierno (temperatura 29.7"C: hu-
medad relativa 78.5%)- Se evaluaron las tres cepas anteriormente mencionadas en sus
dos presentaciones: conidios formuladosy conidios desnudos (sin formular)- Se util¡za-
ron lantostas extraidas de bandos que presentaron estadios ninfales iniciales (Lercero a
quinto instar)- Estas se ¡ntroduieron a lzs jaulas, en forma aleatoria, en diferentes esta-
dios de desarrollo. El diseño experimental, la técnica de aplicacióny el retistro de datos
[ueron los descritos para el ensayo anterior.

Al vigésimo día de ser evaluadas las cepas formuladas y sin formular de M. an¡soPl¡ae
sobre los estadíos ninfales iniciales de R. schistocercoides se obtuvo un porcentaie acu-
mufado de mortalidad del 33% en las langostas tratadas con la cepa N4t OO4, de 31.8%
en las trat2das con la cepa Mt 008 y de 8I .5% en las lanEostas traiadas con la cePa Mt
00 L La cepa Mt 00 | presentó diferencias siEnificatiras al ser comparada con las otras
dos (Figura l3). De nuevo se evidenciafon diferencias siEn¡flcativas entre la aclividad
biocontroladora de las cepas formuladasy sin formular, ¡z que estas últimas produjeron
mortalidades de 3.3%. | -6%y 1.6% para las cepas Mt 004, Mt 008y Mt 001, respec-
Livamen[e -

EI hecho de que la cepa lVlt 001 produiera en las ninfas de lan3osta una mortalidad
mayor que la producida por las otras evaluadas indicaría que ba¡o estas condiciones de
campo es más virulenta. Esto se puede deber a algún tipo de a[inidad del hongo por las

estructuras del insecto en estos estados o a su mayor habilidad para degradarlas. De
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otra parte, se podría Pensar que esta cePa se encuentra más adaPtada a las condiciones

ambientales o ecológicas de este estadio de la plagay en consecuencia Podría Persist¡r
durante más tiempo, const¡tu]éndose en un inóculo infectivo Para las lanEostas.

Al igual que en el experimento anterior las cepas asperjadas sin la formulación, propor-

cionaron mortalidades muy baias, reforzando el hecho que es indisPensable lener las

cepas recubiertas con protectores solares que le permitan aumenLaf su actividad

biocontroladora en campo.
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estadios n¡n[a]es inicales de R. sch¡stocercoides.



En general, se podría concluir que bajo condiciones controladas de campo, las cepas
formuladas con protectores de Iuz ultravioleta presentaron, en forma significativa, mayor
actividad biocontroladora que las cepas sin formular, demostrando además, que esta
formulación no afectó la actividad entomopato#n¡ca de M. an¡sopl¡ae. Entre las tres
cepas que se elaluaron, la cepa Mt 00 | fue la más promisoria para el control de estadíos
ninfales de R. sch¡stocerco¡des siendo estos estados de desarrollo los blzncos para ejer-
cer un plan de manejo con el bioplaguicida.

l.i i l.vaii¡-¡citin tl: l i :r,ri:t;¡lt;tc. r;r cr'¡rri;l i¡r;s rlc lrr,.rp.; :rbirrlo

Una vez ¡ealizadas las evaluaciones de las cepas en condiciones controladas de campo,
se re¿lizaron las evaluaciones en campo abierto, hac¡endo aplicaciones directamente
sobre las bandas ninfales de R- schistocercoides (Ebratt et al 1998). Se utilizó la cepa
Mt 001 dado que mostró la mayor actividad biocontroladora sobre este estadio de la
plaEa en condic¡ones controladas de campo-

Con el propósi[o de estandariz¿r la metodología indicada para su aplicación en campo,
se realizó un ens¿yo en donde se util¡zaron dos tipos de bombas: una bomba de ultra
bajo volume n (ULV') MICRON-ULVA, la cual posee una capacidad de l0 lVha: y una
bomba convencional COLINACRO, que posee una capacidad de 200 lVha.

También se evaluaron cios tipos de acceso al b¿ndo en el momento de aplicar el bioplatuic¡da.
El lipo A ,consistió en la aplicación perturbando el bando de vltones, para lo cual se
realiz:ron una serie de recorrídos en ziE-za\y sr aplicó el bioplaguicida, proEresiy¿mente,
dentro del bzndo. Este tipo de aplicación fue recomend¿do por Steedmann ( | 988), citado
por de Miranda et al (1996). El segundo tipo de apl¡cación (Tipo B) se hizo sin perturbar el
bando, en ésta se aplicó realizando una línea r€cta a 2 m. del bando, aprovechando la
conducta natur¿l gregaria del insecto y la derM producida por el viento, que permitiera
esparcir el bioplaguicida sobre las langostas (Figura l4)-

APLICACION APTICACION

Flgura i4. Tipos de acceso a los bandos de langostas en el momento de aplicar el
b¡oplagu¡cida en campo abierto.



Después de las aplicaciones sobre los bandos de langostas, se tomaron muestras del
material ¡nsect¡l de cada bando y se recluyeron en jaulas con el frn de realizar el segui-
miento de la mortal¡dad ocasionada por los tratamientos evaluados; esta determinación
se realizó siguiendo la metodología previamente establecida en las evaluaciones realiza-
das en condiciones conlroladas de campo-

AI elzlual en condiciones de c.ampo abierto, la mortalidad ocasionada por el bioplaguicida
aplicado utilizando dos formas de acceso al bando (perturbándoloy sin perturbarlo)y
ut¡lizando dos bombas diferentes (bomba Ll.L.Vy bomba convencional), los resultados
mos[raron diferencias siEnificat¡!"s entre Ia activ¡dad biocontroladora del bioplaguicida
y la observada en el testiEo absoluto, el cual mostró una mortalidad inferior al l0% para
los diferentes sistemas de aplicación. De olra parte, se encontraron d¡ferencias siEn¡fica-
tiras cuando el bioinsecticida fue aplicado uLilizando las dos formas de aproximación al
bando.

El porcentaie de mortalidad acumulada causado por el bioplaguicida aplicado con bom-
ba de U.L.V sin perturbar el bando alcanzó el 63-2%, mien[ras cuando éste fue aplica-
do con la bomba convencionaly sin perturbar el bando de saltones el porcentaje de
mortalidad fue de 51.2% (FiEura l5).
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figtfa ¡5. Efecto del bioplaguicida en campo sobre ninfas de R. schistocercoides, con
diferente lorma de aolicación v acceso a] bando.



Cuando la forma de aproximación al bando fue perturbándolo, se obtuvleron mortalida-
des de 3l .6% al aplicar el bioplaguicida con bomba U.L.V y de 2l% al aplicarlo con
bomba convencional. Los resulLados obtenidos permit¡eron concluir que Ia aplicación
del bioinsect¡cida sin perLurbar el bando de langostas es la más adecuada para lograr un
electo biocontrofador eficiente del hongo ,1,1. anlsoplae, utilizando cualeu¡era de los dos
tipos de bombas.

{ 5.i ;n|:*r* ri¡-}].r.;:¡

Las evaluaciones de impacto ambienLal son estudios realizados para ident¡f¡car, predecir
e interpretar, así como para prevenir las consecuencias o efectos ambientales que deter-
minadas acciones, planes, programas o proyectos pueden c¡usar sobre la saludy bienes-
tar del entorno. Son un ¡nstrumento o herramien[a idónea para la toma de decisiones,
ya que están basados en un conocimiento amplio e integrado de los impactos o inciden-
cias ambientales (Calván I 982).

En la agricultura es necesario realizar estos estudios debido al aEotamiento que han
sufrido los recursos naturales,l,a que perm¡ten delerminar la inocuidad de técnicas que

Eafanticen la sosten¡bilidad del sistema. Dentro de estas técnicas se encuenlra el control
biológico de plagas, que se basa en el uso racional de organismos Para mantener las
poblaciones de la plaga por debajo de los niveles que causan daño económico (Andreus

y Quezada 1989).
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Normalmente, los requerimientos para el registro de bioplaguicidas microbianos son

organizados en cuatTo á¡eas: ¿nálisis dei producto. análjsis de residualidad, toxicologíay
efectos ecotoxicológicos- Estos requerimientos en Estados Unidos son regulados por la
''Environmental Prolection Agency" (EPA) (Burtesy Hussey l9Zl).

Para elcaso de los bioplaguicidas se realizan estudios de ecotoxicidad aguda, subcrónica,

crónica. carcinogénesis, mutagénesisy teratoEénesis en los cuales se evalúan parasitoides
depredadores de la plaga y otras Pobfaciones en riesEo, que viven en el entorno de la

misma (ANDI I995) .

Una de las razones más importantes que iustifican el uso de entomopató3enos para el

control de plagas, se basa en que esLos son muy específicos en contraste con muchos
insectic¡das químicos que pueden ser perjudiciales para los insectos benéficos. La mayo-

ría de pruebas de ecotoxicoloEía r€portadas para b¡oinsect¡cidas han sido llevadas a cabo



sobre insectos benéficos como abejasy gusanos de seda, entre otros (Bailey 1963,
c¡tado por Burgesy Hussey | 971 )

Sin embargo, en Colombia son pocos los estudios que determ¡nan la compatibilidad de
los hongos entomopatóEenos con especies paras¡toides y depredadoras introducidas
para determinar su utilización en proEramas de i\'laneio In[egrado de Plagas (MlP).

lli0iñdiüdcres

Los bioind¡czdores son orEan¡smos que se utilizan para evaluar la calidad ambiental,
están representados por orEanismos v¡vos que por estar adaptados a los sitios que habi-
tan, refleian las características ex¡stenLesy exiEenc¡as de sus "ambi€ntes". El principio de
los bioindicadores se basa en el hecho de que los organismos vivos para subsistir en un
determinado medio, desarrollan s¡stemas de alerta y de respuesta a aEresores externos,
lo sufic¡entemente e[ecLivos ele Earanticen la subsistencia del individuo (Gast ¡984).

En la altillanura colombiana se pueden encontrar orEanismos adaplados al medio, en
altas densidades de población y de lácil localizacián, tales conro la 'hormlga arriera"
Atta laev¡Eata y fa hormiga EcÍatonma ru¡dum. Esta última, es depredadora de estados
ninfales iniciales de la langos[a llanera- En esta región también se encuentra la av¡spa
Pnonyx thomae, que reviste Efan importancia como bioindicadora, debido a que es
paras¡toide de estadios ninfales finalesy adultos de R. schistocercoides.

Una vez probada la eficiencia del bioplaguicida sobre Ia langosta, tanto en cond¡clones
controladas de campo, como de campo abierto, se procedió a elaluar el efecto que
podría tener éste sobre los b¡oindicadores descritos y de esta lorma, cumplir un paso
más en Lodo el proceso de desarrollo de un producLo de esta naturaleza.

lmr¡actc del bicplag*ieida é base d: &f. adsepliae saltr:e la hr;niga A. la€t/iÉata

Se escogió a A. laevrgata como bioindicadora debido a que esta especie jueEa un papel
ecolóEico ¡mportante debido a que intervienen en la propagación de especies nativas de
la reE¡óny en Ia estructuración de suelos en Ia alLillanura (Ettery Botero 1990).

Este estud¡o se llevó a cabo en el C.l. CarimaEua de Corpoica (Pto. Caitán-Meta), en
donde en condiciones de laboratorioy condiciones controladas de campo se diseñó un
bioterio que cons¡slió en dos recip¡entes plásticos unidos por una manEuera; en éste se
mantuv¡eron los individuos b¡oindicadores (Figura l6) (Cámeny fiménez 1998).



APLICACION

Montaie en cátrafas de cria

Reg¡ltro de noÉalldrd y

montaje en cáthara húméda
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Sobré él alimento utili:ado
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' l¡::; . i . fuletodología util¡zada para determinar el efecto del bioplaguicida sobre los
bloindicadores A laevigata y E. ruidum.

A. laev$ata se instaló en el bioterio sumin¡sLrándole el material vegelal de mayor prefe-
rencia (Tabebuk chrysanth).5e realizaron aplicaciones del bioplaguicida mediante una
bomba LILV (20 ml/m']) sobre las hormigas y sobre el alimenLo consumido por las dos
especres bioindicadoras. 5e determinó la morLalidad diaria y Ia repelencia al al¡mento
lratado, producida en las hormigas por el hon3o. En el mater¡al vesetai tratado con eJ
bioplaguicida no se obsenó efecto de repelencia dado que el aProvechamiento de este
materi¿l fue igual al de las hormiEas testiEo

En condiciones controlad¿s de campo, se hizo Ia aplicación directa sobre la hormi3a,4.
laevtEala J sobf€ el material ragefal que ella consume, sin ocasionar un ¡mPacto siEn¡f¡-
calivo sobre esta especie- Cuando se real¡zó la aPlicación sobre las hormigas el porcen-
taie de mortalidad tue de 8.3%y de 6.7% cuando se aspefiaron conidios formulados
(bioplaguicida)y conid¡os desnudos, respectivamenle. Cuando se aplicó el hongo sobre
el material vegelal que consumieron, se presentaron Porcenta¡es de mortalidad de 9.2%
y 8.2% cuando se asper¡aron conidios formulados (bioplaguicida)y conidjos desnudos,
respectivamente (FiSuras lZy | 8).
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por A. laev$ata en cond¡cjones controladas de campo.

Estos resulLados perm¡tieron concluir que las aplicaciones del bioplaguicida a base de ,44
anisopliae realizados sobre los individuos y sobre el alimento que consumieron, no oca-
sionaron un impac[o netaLivo en el normal funcionamiento de las colonias ni afectaron
las poblaciones de A. laev¡Eata.



lxpaclr del bieplaguleida a bese de M. anaap{iae sebre la hormig,a [" ruié¡.¡¡r

Se escogió a E. ruidum como bioindicadora debido a que esla espec¡e es depredadora
de est¿dos ninfaies iniciales de R. sch¡stocerco¡des. El estudio se llevó a cabo en el C.l.
Carimagua de Corpoica (Ro. Gaitán- Meta). En condiciones controladas de campo, se
diseñó un b¡oterio de las mismas características que el utilizado pan A. laev$ate. E.
ruidum se instaló en el b¡oterio suministrándole como ¿limento R schistocercoides.

La lorma de aplicación del bioplaguiciday €l ret¡stro de mortafidad se llevó a cabo como
se describió en el ensa)o anterior (Cámeny liménez | 998). Al iSual que parz A. laev$ata,
en la hormiga E. ruidum no se observó efecto de repelencia de las langostas Lratadas,
dado que el consumo del alimento fue normal.

Las apl¡caciones en lorma directay sobre el a]imento consumido, no ocasion¿ron efectos
significativos sobre la hormiga E. ruidum, Ja qre en condiciones de lzbor¿torio se obtu-
vieron porcentajes de mortalidad de lO-8Y"y 8.5% cuando se aplicaron con¡dios desnu-
dos y conidios lormulados (bioplaguicida), respect¡Emente.

Cuando se aplicó el hongo sobre las langostas que fueron consumidas por las hormiSas
se observó, el mismo comportamiento ya que el Porcentaie promedio de mortalidad
obtenido fue de 9 1% y 7 .4oA cuando se aplicaron conidios desnudos y conidios formu-
lados (bioplaguicida), respect¡vamente.

conidios desnudos, r€spectivamente (Figura 20).
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Figura I9. EIecto de la aplicación d¡recta de M. anisopliae sobre la hormiga E. ruidum
en condiciones controladas de campo.
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figure 7ü. E[ecto del consumo de langostas tratadas con M. anisophae sobre E. ruidum
bajo condiciones controladas de campo.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que, al igual que para A. laevigata, las
apflcaciones del bioplaguicida a base d,e M- an¡sopl¡ae no ocasionaron un impacto neta-
tivo en el normal funcionamiento de las colonias ni afectaron las poblaciones de f.
ru¡dam.

iap::etü Cel bicp!*guicld* a ba¡r de 14. at;is*piiae ;*¡re P dr¡o,::ae

Comoya se vio, P thomae es parasitoide de estadios ninlales [inalesy de adultos de R
sch¡stocercotdes. Esta avispa se encuentra distribuida en las zonas arenosas del departa-
mento de El l\'leta y El Mchada.

Debido a las característic¿s que t¡ene P thomae, se evaluó el impacto del bioplaguicida
cuando fue apJiczdo sobre las avispasy sobre las langostas que parasita este insecto (Espinel
et al 1999) (Flgura 2 l). El ensayo se realizó en el C.l- Carimagua, bajo condiciones contro-
ladas de campo con una temp€ratura de 33o Cy una humedad relativa del 80%.

Primero se realizó una captura en campo de hembras de P thomae y se ller,rron a iaulas
de madera con piso de arena. La apficación del biopfaguicida sobre fas ar,íspas se reafizó
por medio de una bomba ULV (10 ml), Diariamente se incorporaron langostas a las
jaulas con el propósito de evaluar el comportamiento de captura y parasitación de las
avispas. También se reEistró la mortalidad diaria de las avispas, y con el propósito de
hacer evjdente la presencia deJ entomopató6eno se montaron las avispas en cámams
húmedas. Por último se realizó un muestreo destfuctivo de las iaulas.
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Figtr€ ? l . MetodoloEía utilizada en los bioensayos para evaluar el efecto del bioPlaEuicida
sobre P thomae.

La aplicación del bioplaguicida sobre las langostas se realizó sumergiendo, diariamente,
el dorso de c¡nco lantostas en una suspensión del bioplaguicida. Cada Srupo de cinco
langostas se introduio en las respectivas iaulas con las avispas- Los datos reEistrados
fueron los mismos que para el ens¿yo anterior.

El porcentaie de mortalidad corregida de Pthonae cuando el bioplaguicida fue apiicado
a los ¡ndiv¡duos. en forma directa, por medio de una bomba L.ILV fue de 33.3% mientras
que la mortalidad al realizarse la aplicacíón sobre las langostas que parasitaron fue de
4O%o lFigura 22). El efecto de M. an¡sopl¡ae se hizo evidente a Partir del tercer o cuarto
día de iniciado el ensayo.
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ligur; 22. Efecto del bioplaguicida a base de M. anisopliae sobre la avispa parasitoide
P thomae.



Al segundo día de ser monLadas, en cámara húmeda, las av¡spas muertas, se pres€ntó
esporulación típica de M. anisopliae en el 88% de las muestras. Las avispas muertas
provenientes del testigo absoluto no presentaron esporulación.

Cabe mencionar que durante los ensayos las avispas lueron sometidas a una Eran pre-
sión por parte del bioplaguicida, ya que en condiciones normales, la aplicación del
bioplaguicida se hace en las horas de la tarde, liempo en el cual las av¡spas están ausen-
tes del campo. Además, las langostas nunca estarían cubie as completamente, en el
dorso, con el bioplaguicida, debido a que la aplicación se realiza con bombas ULV o
convencionales.

Cuando el bioplaguicida fue aplicado sobre las avispasy sobre las langostas eue parasitaron,
el comportamiento de captura evidenciado en porcenLaie de langoslas enterradas, fue
de 57.2%y 53.2%, respecLivamente. Estos resultados lueron muy diferentes a los obte-
nidos con las av¡spas testiEo, j¡a que capturaron un 73.6% de las langostas (Figura 23).

A pesar de encontrarse esta diferencia entre los tratamienlos y el testigo, en general
todas las avispas presentaron un comportamiento de captura constante durante todo el
ensayo, Ja que capturaron en promedio de dos a tres langostas diarias. Un aspecto
¡mportanLe fue que no se observó repelencia de las langostas contaminadas con el
biolaguicida por parte de las avispas, j/a que se presenLaron porcentaies de captura
satisfactorios-

i:liii:; :3. Comportamiento de captura de las langostas por parte de P thomae, una
vez aplicado el bioplaguicida.
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avispas nu€vas emert¡das, fue de 43% cuando se realizó la aplicación directa a las avis-
pas; de 35.6 % cuando se aplicó el bioplaguicida sobre las langoslasy de 6l% en el
testiEo ¿bsoluto (Figura 24).

fi¡nru 24. Compoltamiento de parasitación de las lanSostas por parte de P thomae,
después de la aplicación del bioplaguicida.

El porcentaie de avispas no emerSidas podría deberse a algún efecto directo o ind¡recto

del hongo sobre el comportamiento de postura de Ia avispa. Para corroborar ésto, se
realizó un muestreo d€structivo al final del ensayo, en el cual se encontraron langostas

enterradas sin ninEún s¡Eno de Paras¡tación (larvas adheridas), n¡ de infección Por M

anisopliae (esporulación). Tampoco hubo evidencia de larvas del parasitoide esporuladas
con el hongo, ni en los tratamientos n¡ en el testiEo.

Lo anterior indicaría que otros factores ajenos a Ia acción del bioplaguicida pudieron

afectar el comportamiento de postura, tales como el derrumbe de las fosas, la perturba-

ción en el momento de la parasitación por parte de oLra av¡spa, debido al comporta-
miento territorial de esta €spec¡e, o a la edad de las ar¡isPas, que pudieron incidir en la
viabilidad de los huevos.

Se pudo concluir que a pesar de los porcentajes de mortalidad encontrados en las

avispas, el impacto del bioplaguicida sobre P thonae nue moderado, debido a que a
pesar de estar infectadas, cada una tendría la posibilidad de Parasitar, Potencialmente'
de 8 a t2 langostas antes de morir por el efecto del hongo, hecho que sucede entre

el tercery el cuarto dí¿. En pocas palabras, Por una avisPa muerta, habrían mínimo de

8 a l2 avispas nuevas polenciales. Además, el bioplaguicida no ocasionó repelencia

sobre estas-
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5. MAKCAMTKES N}:
VÉK€iA-&:rue iA¡

Como se vio anteriormente el bioplaguicida a base de M. anisopliae ha demoslrado su
eficiencia, en condiciones de campo,alcanzando niveles has¡a del TO1A en control de la
plaga. Debido a que las tecnologías de producción masiva de /ll. anisopliae, utllizadas
por Corpolc, requieren de mucho espacioy de un t¡empo de jncubación prolongado,
fue neces¿rio buscar alternativas de multiplicación que además, de reducir el espacioy el
tiempo, permitieran producir conidios con una actividad biocont¡oladora alta, disminu-
yendo así los tiemposy las dosis letales-

Varios estudios de nivel mundial han demostrado el efecLo que las condiciones de cultivo
l¡enen sobre la virulencia de los conidios de los hongos entomopatógenos (Laney Trinci
I 99 l). Se ha reportado que \,.ar¡os componentes cuticulares de insectos al ser incorpo-
rados ¿l medio de cultivo, producen un aumento considerable de la virulencia de los
conidios de estos microorEanismos (Bidocha y Khachatour¡ans | 992)- EsLe incremento
de Ia actividad biológica posiblemente se debe a la activación por parte del sustrato de
s¡stemas enz¡má[¡cos en los hongos, los cuales son determinantes en su actividad
biocontroladora sobre el lnsecto. de ahí la necesidad de buscar inductores de virulencia
que además perm¡tan conocer  mejor  e l  mecanismo de acc ión de los hongos
enLomopatóEenos.

Con el fin de meiorar la actividad biocontroladora del honEo entomopatógeno se proce-
dió a buscar nuevas opc¡ones biológicas y tecnológicas para aumentar Ia actividad
biocontroladora de M. anisopfiae sobre la langosta llanera. Para ésto, se evaluó la efi-
cienc¡a de M. anisopl¡ae cultivado en presencia de potenciales inductores de virulencia
como: Quit¡na coloidal, micelio muerto del hongo Rhizoctonia solani, micelio muerto del
hongo .4spergillus n$er, salvado de triEo comercial/ un homogeneizado de alasy patas
de Ia langosta flanera R schistocercoides Sltllamiz¿l 1998).

El ensayo se realizó en un cuarto de lncubación ubicado en el laboralorio de control
biológico de Corpoica en su sede C.l Tibaitatá (temperatura 30"C; humedad relativa
60%), Las cepas de M. anisopliae utilizadas en el estudio fueron la Mt 004, que mostró
la mayor actividad biocontroladora frente a la plaga (Espinel 1997\, y la cepa Mt 006,
que presentó un control deficiente de la langosta llanera (Zdmoñ I996) (Figura 25).
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Una vez multiplicados los conidios de M an¡sopl¡ae en los dos tipos de medio de cultivo,
se realizó la separación y el secado de éstos con el fin de evaluar su actjvjdad
bioconlroladora sobre R. schistocercoides. Esle bioensal'o se lle,,'o a cabo mediante la
aplicación tópica de una suspensión de los conidios a lanEostas recluidas en jaulas de
madcra, en donde se registró d¡ariamente la mortalidad de los insectosy [ueron llevados
a cámaras húmedas con e l  propósi to  de ev idenciar  la  esporu lac ión t íp ica del
entomopatógeno.

Los conidios de M. anisopliae provcnientes de los medios que contenían los diferentes
potenciales inductores de virulencia también fueron utilizados Para evaluar la aclividad
enzimática del hongo

Los Dorcenlaies de morLalidad acumulada obtenida en los insectos esluvieron relaciona-
dos con el tipo de inductor adicionado al med¡o de cultivo, Los conidios cultivados en
presencia de homogeneizado de alasy patas de las langostasy salvado de triEo Produje-
ron sobre langostas adultas los m¿yores Pofcentaies de mortalidad y los menores [iem-

Dos letafes baio condic¡ones de laboratorio, indicando que estos sustratos tienen un
efecto inductor de la virulencia del honso.

El aumento de la actividad biocontroladora encontrada cuando el hongo se cullir'ó en
prescncra de alasy patas de langosLa se relacionó con el aumenlo en la virulencia repor-

tada. en otros trabajos, con Beauveria bassiana por Bidocha et al(1992), af cultivar el
hongo en presencia de componentes cuticulares de su hospederc MelanoPlus sznquin¡p$.
De olra partc, se ha demostrado que los pases cont¡nuos de un hongo por medios de
cultivo o por insectos no hospederos, producen una disminución o pérdida rotal de la
virulenc¡a contra el insecto hospedero (Schaerffenberg I964).

La pérdida de virulencia en el hongo ha sido relacionada por alSunos investiEador€s con

la disminución de la arLividad en,/imática de los conidios._tz que la5 enlimas son e\pre

sadas en menor cantidad a medida que el microorganismo es cultiúado en ausencia de

suslratos para éstas, que genetalmente están Presentes en el insecto hospedero.

5i se tiene en cuenta que las alasy las patas de la lanSosta están comPuestas Pr¡nciPal-
meite por quitina, ceras y proteínas, se podría sutcrir que este sustrato eslimula la
producción de enzlmas por parte de los conidios, las cuáles son capaces de degradar
dichos compueslos. También sc suEiere que cstos conidios cu)'a actividad enz¡málica ha

sido inducida, tendrían más ?ctividad patoSénica contfa las lanSostas.
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!Ei:.r :5 MetodoloEía u',ilizada en los ensayos para evzluar el efecto de la composición
del medio de cultivo en la virulencia de fut. an¡sopliae sobre la langosta llanera-

De otra parte, el sa[,ado de triEo se ha reportado como un inductor de enzimas tales
como glucanasas y quitinasas (Thonart el al I 99 I ) Teniendo en cuenta que la produc
ción de esLas enzimas puede ser concomltante con la producción de otras que se en-
cuentran en la membrana celula¡ se podría pensar que en presenc¡a de sallado, además
de las mencionadas enz¡mas, se podrían haber producido otras que tjenen ¿ctjvidad
contra el insecLo

Al comparar la actividad biocontroladora de los conidios multiplicados en medios líqti-
dosJ medios sólidos, se observó que cuando el sustrato de crecimienLo del hongo fue



arroz. la mortalidad obser!€da en las lanEostas fue inferior a la obtenida cuando éste fue
cultivado en medios líqridos. Los conidios [ueron más virulentos cuando el m¡croorEa-
nismo fue cultilzdo en med¡o líqu¡do Esto podría ser debido a la distribución homogé-
nea del sustrato inductor en el medio líqLido, lo que permit¡ría un me¡or aProvechamien-
to del mismo por parte del honEo entomopatógeno; en el medio sólido el potencial
inductor no queda bien d¡stfibuido, si se tiene en cuenta que la cantidad usada fue baja
(0.40%), lo cual permit¡ría que sólo algunos conidios Puedan utilizarlo.

En los cultivos líquidos, Ios suplementos eiercen un efecto inductor en la virulencia de
los conidios debido a que los constituyentes de estos sirven de sustfato a diferentes
enzimas encargadas de la aclividad bioconLroladora. De tal forma que al encontrarse
Dresentes en el medio, inducen la producclón de dichas enzimas. Lo contrario sucede
cuando el medio de cuitivo está constitu¡do únicamente por arroz, sustrato cu_ya com-
posición básica es almidón, se estimu¡a la producción de enzimas capaces de degradar-
lo, lo que a su vez podría repr¡mir la síntes¡s de las enzimas determinantes en la actividad
enLomopatogénica, obteniéndose así baios porcentaies de mortalidad y tiempos letales
superiores a los alcanz¿dos con los cult¡vos líq:idos suplementados.

La actividad enzimática de las tres princ¡pales enzimas involucradas en el mecanismo de
infección del hongo lue elzluada en los conidios provenien[es de cultivo en medios
líauidosy sól¡dos, en presenciay ausencia de los potenc¡ales inductofes de virulencia.

La actividad esterasa para la cepa Mt 004 crecida en medio líauido suPlementado con

mg de conidios cuando los cultivos líquidos fueron suplementados con alasy patas de
langosta y en salvado de triEo, no se deteclaron diferencias siEnificativas entre los dos
traLamienLos.

En los exlraclos de los conidios de la cepa Mt 004 Provenientes del cultivo líquido, se
detectaron ¿ctividades enzimáticas de 134.29 micromoles de PNP/mg de conidios,
I 59.63 micromoles de PNP/mg de conidiosy I I Z.36 micromoles de PNP/mg de conidios,

cuando el medio de cultivo se suplementó con alasy patas de lanSostas, con salvado de
triEo)i con quit¡na coloidal, respectirzmente. La mayor acLividad N-acetilglucosaminidasa
fue detectada pafa los extractos de conidios de la cepa Mt004 Proven¡enLes del culLivo
líquido en presencia de salvado de triEo. siendo diferentes del resto, en forma significa-
tiva (Fgura 27).
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Figu* 26 Efecto de los potenclales lnductores de virulenc¡a sobre la act¡v¡dad esterasa
en los extracLos de conidios de M. an¡sopl¡ae.

La mayor actividad de la eUimoesialasa proteasa PRI en extractos de conidios, [ue obte-
nida cuando la cepa Mt004 fue cultivada en med¡o líq.gido suplementado con alas y
patas de lantosta, siendo este resultado, en forma siEnificati\€, diferen[e a todos ios
demás. Esta activ¡dad correspond¡ó a 0- I6 micromoles de p-nitroanilina (PNA)/mg de
conidios, y fue seguida por la obtenida cuando el hongo se cultivó en presencia de
sahado, siendo ésta de 0.l3 micromoles de PNA/mE de conidios (Figura 28).
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Figum ?/. Efecto de los pot€nciales ¡nductores de virulencia sobre actividad N-
acetilglucosam¡n¡dasa detectada en los extractos de conidios de M. an¡sopl¡ae.
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Para todos los casos se observó que la mayor actividad enzimática se Presentó cuando
fos cultivos fueron hechos en medio líqlido en contraste con los cultivos hechos en

medio sólido. lgualmente, se presentó mayor actividad enzimática en los cultivos del
hongo crecido en medios suplementados con homogeneización de alasy patas de lan-

gosta y sah'ado de trigo.

En general se pudo concluit que se detectó una relación entre la comPosición del medio

de cultivoy l¿ virulencia del inóculo producido, además se concluyó que cuando los
poLenciales inductores de virulencia se culLivaron en medio líquido causaron un aumento

en la actividad bioco ntroladora de M- anisopliae. Tamb¡én, se escogieron el homoEeneizado

de alasy patas de langostay el salvado de triEo como los meiores lnductores de virulen-

cia

Queda abierLa la posibilidad de realizar un Pfoceso de optimización y escalamiento

industrial de M, anisopliae en medios de cultivos líquidos, así como elaluar en campo la

activ¡dad bioconlroladora de los conid¡os multiplicados en Presencia de los meiores

inductores de virulenciz en estos medios.
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Teniendo en cuenta las experiencias exislosas que en el Africa, Brasily Colombia se
han presentado en relación con el control biólogico de las langosLas, med¡ante la
utilización del hongo Metaúizium spp., se puede asumir que esta estrateE¡a se debe-
r ía ¡mplementar  con un mayof  cubr¡miento,  con e l  propósi to  de susLi tu i r  los
agroquÍmicos-

Sin embarEo, si se considera la compleiidad de la plaga y de los ecosistemas que
habita, se puede asumir que una sola estrates¡a de control no sería sostenib¡e en el
tiempo, por lo cual se hace necesario desarrollar otros componentes que puedan
actuar de manera compatible con la utilización de bioplaguicidzs, dentro de un pro-

Erama de manejo inLeErado.

Entre estos componentes, se deberán enfocar esluerzos hacia la búsqueda de sustan-
cias hormonales capaces de prevenir la EreEarización del ¡nsecto, así como la búsque-
da de sustana¡as repelentes que no les perm¡ta a los insectos aproximarse a las zonas
traladas. También se deberán desarrollar trampas de captura que contenEan factores
atrayentes específicos para esta lan8osta.

Otra estrategia podríe consistir en el desarrollo de otros bioplaguicidas que se puedan
ut¡lizár en forma combinada con el desarrollado en el Dfesente estudio, o en forma
secuencial con respecto a éste: tal es el caso del pfotozo¿rio Noserna locustae, de
virus, de bacterias y hongos.

Es necesario tener en cuenla, que tanto el bioplaguicida desarrollado a base de
Metarh¡z¡un sp., como los nuevos productos propuestos en este capítulo para el
control de la IangosLa llanera. tendrán que ser producidos a escala indus[rialy deberán
tener precios competitivos. Por lo tanto, se requiere de un esfuerzo estatal o privado
que permita poner en manos de los usuarios los productos desarrollados.

Basados en los daLos de biología y comportamiento de la plaga, obtenidos tanlo en
Brasil como en Colombia, así como en datos metereológicos que se deberían tomar a
través del tiempo, se podría oblener un modelo matemático de predicción de la ocu-
rrencia del ¡nsecto, con el propósito de prevenir su aumento poblacional e invasión
hacia las lronLeras agricola: y pecuarias.
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Además, es necesar¡o continuar con el seguimiento de la plaga mediante monitoreos
permanentes en la región, con el propósito de determinar los momentos de su s¡Eu¡ente
invasión con el fin de realizar un control oDortuno.

De otra parte, la realización de campañas informativas de manera masiva, sobre la bio-
logía, el comportamientoy las estrateEias de control de la plaga, asícomo del riesto que
su control inadecuado o ausente liene sobre la producción económica, permit¡ría que

ganaderos y agricultores disponEan de todas las heframientas que los motive a tomar la
decisión de manejar la plaga-

A su vez, en el futuro inmedi¿to se requiere de una amplia difusión a ¡nvestiEadores,
docentes y público en general, de los conocimientos adquiridos sobre la plaga en los
diferentes países, para lo cual, la creación de una págrna en ¡nternet consliluiría una
herramienta económica y ágil para la transmis¡ón de los result¿dos obtenidos.

Pan realizar un intercambio de experiencias entre las personas que trabajan con langos-
tas, se recomienda conformar una red, en la región, que involucre la particiPación activa
de los grupos de Colombia, Bras¡|, Cdsta Rica, Venezuelay Perú, entre otros, para que

d¡señen estrateEias con¡untas de maneio y definan las prioridades de investigación y
lransferencia de tecnología.

Adicional a la constitución de esta red, se requ¡ere de un esfuerzo de los estados
involucrados, para que se maneie de man€ra decidida y coordinada esta Problemática.
Dicho esfuerzo implicaría el trabaio coordinado entre los países afectados y la asigna-
ción de recursos económicos para el mon¡toreo de la plaga, su control biológicoy para
el desarrollo de nuevas alternativas que respondan a las necesidades de investiEación
priorizadas.

De otra parte, sería necesario establecer estímulos fiscales Para quienes promuevan o
realicen un control sostenible de la plaga. En las escuelas, colegiosy universidades ubi-
cadas en zonas de influencia del insecto, se debería incorPorar, de manera Permanente,
en el currículum académico, una capacitación sobre su reconocim¡ento y control; aun-
que en un momento dado no represente problema, no quiere decir que en otra éPoca,

si Io sea, de acuerdo con su ¡ncremento poblacional.
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A¡{SXO C" FIC¡-{A TECN¡CA DEt BIOPLACUICIDA

FORMA DE PRESENIACTóN: Polvo para suspender en emulsión aceite en aguay cons-
ta de:

-Frasco l: Constitu¡do por un polvo fino

-Frasco 2 Constituido por una mezcla de aceites veEetales con tensioactivos.

COMPOSICION:

CONCENTRACIóN:

Polvo: 5* l0ro u.[.c/g de polvo
Suspensiónr ¡*¡¡r ¡.[.6/ml de suspensión

DOSIS:

Polvo: I 009 por hectárea
Suspensión: 5 litros por hectárea



CARACTERISTICAS FISICOQUíMICAS Y MICROBIOLÓCICAS

RECONSTITUCTóN

- Mezcla¡ el contenido del frasco I con el frasco 2 hasta completa homogeneidad,

- Suspender la mezcla en un volumen necesario de agua de tal forma que el voiumen
final de la suspensión sea 5000 ml,

- A8itarviEorosamente.

FORMA DE APTICACIÓN

Aplicación en bombas de ultra bajo volumen ULVy en bombas de espalda. Estudio
tecnológico para fa producción masi\" y preformulación de Metarhizium spp. para el
control biológico de la langosta de los Llanos Orientales de Colombia

ATMACENAMIENTO

Almacenar a SoC en cuarto frío, en contenedores cerradosy oscuros por un período de
[¡empo no mayor de 24 meses.
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